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CONTEXTE et OBJECTIF

Natura enim nisi parendo vincituiFrancis Bacon, 1620) : on ne soumet la naturenduieobéissant. Au cours de |'ére
industrielle, agronomes et forestiers ont parfaigéeé faire mentir cette vieille maxime jugée tfaaliste. Mais la nature

garde néanmoins ses limites et I'exigence d'unstitgedurable” a di étre réaffirmée a la fin du Xsf&cle. Qu'en est-il

aujourd'hui aprés 30 ans de débats : quels coneeptgéthodes se dégagent-ils et comment les djeets accompagnent-
ils 'émergence de nouvelles pratiques forestietergricoles?

Dans le domaine forestier, la volonté de produiemsdle respect du fonctionnement naturel est aneie®n cite
régulierement I'ordonnance de Philippe VI de Valédictée a Brunoy en 1346, demandant que les MajgesEaux et
Foréts fassent les coupes de bois de maniére @ece lgsdites forez se puissent perpétuellemerstesoiu en bon estat ». Le
traité d’économie sylvicole publié en 1713, voigste trois cents ans, par Hans Carl von Carlowitnidéa durabilité en
quatre piliers économique, écologique, social ditigoe, posant ainsi bien avant I'heure les badasdéveloppement
durable. On cite par ailleurs fréquemment les ptased’Etienne-Frangois Dralet qui conseille endl82 Aidez la nature en
l'imitant », ou encore de Bernard Lorentz et Adolfterade a qui la tradition orale impute la maximeniker la nature,
hater son ceuvre » (a partir de 1825). Plus récemmrnzenotion degestion durable et multifonctionnelle des foréts’est
développée a la suite du Sommet de la Terre & Riamieiro en 1992. C'est bien dans cette lignée gséie le Grenelle de
'Environnement proposant en 2007 de « Produires mla bois tout en préservant mieux la biodiversitée projet de
recherche FORGECO (Foréts, gestion et écosystemagraptme ANR « SYSTERRA ») vise a approfondir la nese
ceuvre de cette orientation.

Dans le domaine agronomique, la dégradation dadéit§ des sols, de I'eau, voire des aliments guobservée, ainsi que la
croissance du co(t des engrais et phytocides dbése ont conduit a imaginer de nouveaux schémgwabtiuction. Le
terme dagro-écologieest né a la fin des années 1920 (Bersin, 1928gntsement en référence a la protection de$
cultures. Il s’est ensuite enrichi pour désigner seulement un domaine de recherche mais aussiseméle de principes et
de doctrines fédérant des mouvements sociaux. ¢-égologie consiste a appliquer les concepts delbgie a la gestion
durable des agrosystémes en tirant profit des psosenaturels, notamment du fonctionnement dege<yde I'eau, du
carbone et des éléments minéraux, ainsi que desesh#@rophiques. D’autres concepts en sont proctiest celui
d’intensification écologiquequi est apparu quant a lui dans les années 19§§e(E1986) pour répondre a la dégradatior
des sols tropicaux. L'intensification écologiquersuite évolué dans son contenu et a gagné erlitésihotamment en
France, toujours a l'occasion du Grenelle de I'Emwinement (Griffon, 2007 ; 2013). Elle cherche aintesmir des
rendements élevés en préservant I'environnemenenets’inspirant aussi des processus naturels. Efemgps la
multifonctionnalité de I'agriculture a également été mise en avant pour déboucher iserses mesures agri-
environnementales.

La recherched’'un compromis entre production et préservationcaractérise ainsi I'agriculture comme la foregteméme

si des différences apparaissent entre les deuxidemau fait d’histoires et d’enjeux distincts.albparait intéressant de
développer, analyser et comparer les recherchisé@&maen matiere d'intensification écologique fieéts et autres systémes
cultivés pour en tirer des conclusions aux plarésaonnel et scientifique. Les aspects sociaur s&ont pas absents, par
exemple dans ce cadre diémarches territoriales concertées

Les interventions réalisées dans le cadre de cénaie s'intéresseront B gestion intégrée des écosystémes,une
production épargnant, utilisant ou valorisant less§stéemes, ou encore a une préservation des &aoggsconsciente des
conséquences, sur la production, des mesures pséesnElles pourront s’appuyer sur des étudesaslenais veilleront &
donner une certaine représentativité ou généricitéurs conclusions de maniére a pouvoir compaver seulement les
méthodes mais aussi les enseignements tirés destmmy des foréts et autres écosystéemes cultivés. fpécisément, les
principales thématiques susceptibles d’étre traip&ivent étre structurées de la maniére suivante :

1. Evaluation des impacts des pratiquessur les propriétés physiques et la fertilité di $® renouvellement des
ressources, les cycles biogéochimiques, la quiditéair et de I'eau, la biodiversité, le cadrevile I'alimentation et la
santé humaine ; elle envisage aussi bien les comeégs indirectes que directes des pratiques ;celistitue un
préalable aux thématiques suivantes.

2. Prise en compte et valorisation des services écagyniques: il s’agit de réduire les effets néfastes, dertparti, a
titre accessoire ou principal, des retombées bguedi de certaines pratiques, de favoriser la aésistet la résilience
des écosystémes cultivés aux perturbations etassgle dépasser la seule production de biens dg@momation pour
contribuer a I'atténuation du changement climatiquia qualité et a la régulation des eaux, avardité biologique, a
la qualité des habitats, au recyclage, au paysage.

3. Méthodes de mise en ceuvre de la durabilitéelle permettent a la fois de maintenir un nivéyvé de production et
de tirer parti des ressources et processus nataetsles dégrader ; il peut s’agir de méthodessiques, techniques,
politiques, organisationnelles (gouvernance) prepaefaciliter I'analyse des problématiques ou latlsgse des
connaissances dans le cadre d’'une aide a la déeisite la gestion du changement.

4. Analyse des avantages et inconvénients, leviersfatins liés a I'évolution des pratiques elle prend en compte
aussi bien la mise en ceuvre des pratiques que&gercussions sur les filiéres, les territoiresestrhénages, en lien
avec leurs attentes.

Le séminaire convoque aussi bien les sciences nkglae que celles de la société.
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Introduction

Les écosystemes prairiaux et forestiers de moyemm@agne calcaire sont de plus en plus
sollicités dans le cadre de la transition écologiquour augmenter leurs productivités
fourrageres et ligneuses. Cette démarche viseai$av les produits locaux de qualité issus
de I'élevage et les ressources renouvelables de ltgpeuses. Maintenir ou augmenter la
production de ces milieux tout en préservant le fomctionnement des écosystémes constitue
un défi d’intensification écologique pour lequeles$t nécessaire de développer des modes
d’évaluation.

La qualité des sols constitue un des élémentsdiléfonctionnement des écosystemes. En
particulier les modalités d’utilisation des terreggluencent profondément les propriétés
édaphiques et donc la capacité des sols a aseargrdndes fonctions écologiques que sont la
fertilité et le stockage du carbone. Développeriddgateurs de la qualité des sols, liés aux
grandes fonctions édaphiques, représente donnjan fort dans un processus d’évaluation
de l'intensification écologique des systemes caliiuy prairiaux et forestiers de montagne.

Une approche récente de la qualité des sols (Ddn@nal., 2010) distingue (1) les propriétés
peu modifiables parmi lesquelles on trouve : lextdlargile et la profondeur du sol par
exemple et (2) les propriétés modifiables ou I'entrouver : la teneur en nutriments, le stock
de carbone, et le C/N. Cette distinction est istgaate car elle peut permettre de cibler les
descripteurs de la qualité des sols qui vont paugte modifiés au cours de trajectoires
d’intensification écologique dans I'objectif de mt&nir un bon niveau de compromis entre
production et fonctionnalité de I'écosysteme.
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Contexte et problématique

Dans ce travail nous avons développé un cadre condhimtensification écologique (IE)
aux écosystémes forestiers, prairiaux ou cultusaurous appuyant sur la définition du Cirad
(2008) : il s’agit non seulement d’une forme d’intensifioat qui préserve I'environnement
mais aussi d’'une démarche qui vise a utiliser @logplement les processus écosystémiques a
savoir les processus et les fonctionnalités deokgsteme, de mieux valoriser les ressources
rares, comme l|'eau, ou encore d’améliorer les smviécologiques (stockage de carbone,
diversité biologique, prévention des catastrophasirelles).

Nous avons choisi de considérer I'lE comme un @sge permettant de limiter le compromis
entre production fourragere ou forestiere et néitérdes écosystemes concernés (Bommarco
et al, 2013). En effet une vision classique dégui¢ plus le préléevement et la production
primaire au sein des écosystémes sont importarggtiligation, forte intensité de
I'exploitation, contrdle de la composition spécifeg..) plus leur naturalité est altérdleest
communément admis que tout systeme naturel intempsifir des productions agricoles ou
forestieres perd en naturalité et donc en fonctalités écologiques intrinseques (Green,
1990 ; Tilman et al, 2001L"IE correspond alors, dans ce contexte, a unge®gs qui vise a
maintenir ou a améliorer la production tout eniroant la naturalité de I'écosystéme
(Figure 1).Dans cette vision l'intensification écologique nmaale théorique est réalisée
lorsque la productivité du systéme s’appuie sur nawiralité potentielle maximale et donc
une optimisation des fonctions inhérentes a I'éstsye.

Cette approche permet d’'identifier une marge deamame possible d’lE. Nous postulons
gu’il existe dans chaque contexte territorial utmpoomis optimal entre naturalité et

production (Figure 1) qui dépend de variables emviementales (climat, type de sol) et de
variables socio-économiques (types d’exploitationaichés)

Le degré d’'IE de parcelles forestieres ou praisigdeut donc étre, sur ce double gradient de
production et de naturalité, estimé par I'écarndturalité des parcelles au-dela d’'un seuil de
productivité donné (Fig. 1) Des parcelles présdntae naturalité plus élevée que d’autres
tout en ayant une productivité supérieure ou égalevent étre considérées comme plus
intensifiées écologiquement.

Disposer d’indicateurs sensibles reflétant cesifices de degré d’IE (ie de naturalité pour
des parcelles a production équivalente ou sup@jeuwonstituerait un atout majeur pour
évaluer les seuils d’IE, d'autant plus si ces iatkars sont reliés aux propriétés
eécosystémiques qui sous-tendent la production corolest le cas pour de nombreux
indicateurs liés au sol (de Vries et al 2013).
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Figure 1 : Représentation théorique des marges d'intensiicaécologique théorique et optimale dans un
référentiel naturalité/productivité

En utilisant une double approche basée sur (i)oltipnnement de parcelles forestiéres et
prairiales sur le référentiel de naturalité et dedpctivité et (i) d’autre part la réponse
d’indicateurs de qualité des sols sur ces parcéles a des gradients d’'usage forestiers ou
prairiaux sur, notre objectif est de détermindesidescripteurs de la qualité des sols peuvent
constituer des indicateurs sensibles des procestensification écologique.

Matériel et méthodes

La zone d’étude se situe au coeur du parc natugaing (PNR) du Vercors dans le massif
des « Quatre Montagnes » qui constitue aujourdliwn des sites majeurs de la « Zone
Atelier Alpes » du CNRS-Irstea, plateforme de reche interdisciplinaire sur la

« dynamique couplée des écosystemes alpins, des leigages et du climat ».
L’échantillonnage de terrain comprend 76 parcediggcoles et forestiéres issues des deux
projets ANR Systerra dont les acronymes sont « Mouet « Forgeco ».

Pour évaluer l'intensification écologique nous avarnilisé deux gradients d’utilisation des
sols :

(1) I'un agricole représenté par 39 placettes issuegrdjet ANR-SYSTERRA MOUVE
et 6 placettes sur cultures, réparties en 6 typesipaux sur la base de l'altitude et
des usages agricoles :

Alp : 8 placettes en paturage en alpage situé&@m d’altitude

PGrl .7 placettes en paturage sur le plateau, situées Ho00 et 1100 m d’altitude

C : 6 placettes sur culture monospécifiques, sitaddre 1150m et 1400m

FGrl: 9 placettes en prairies de fauche intengivetuant des prairies temporaires) sur le
plateau

FGr3-5 : 15 placettes en prairies de fauche intdram&s et extensives sur le plateau

(2) l'autre forestier représenté par 37 placettssés du projet ANR-FORGECO situées

entre 1150 et 1400 m d’altitude. Ces derniéres cotapt une végeétation de type forét
résineuse, dont les principales essences se g5egntien quatre types:
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FAc : 8 placettes en foréts anciennes issues @anes cultures dominées par les
essences tels qlrecea abiestAbies alba

FRc : 8 placettes en foréts récentes anciennengeiidéat a la culture

FAp : 8 placettes en foréts anciennes issues aaacpaturages dominées par les
essences tels qiricea abiesetAbies alba

FRp : 8 placettes en foréts récentes anciennengeiidel au paturage

L’estimation des valeurs de naturalité et de pradité pour les parcelles étudiées a éte
réalisée de la fagon suivante :

Pour les prairies la productivité est estimée via un indicateurcgd comme la moyenne
centrée et pondérée de la digestibilité des foesag de la biomasse disponible a la premiére
date d'utilisation (fauche ou péaturage), permettdet prendre en compte le compromis
énergétique entre date d’'usage, production et tgualiergétique du couvert. La naturalité a
été calculée comme une moyenne centrée et ponddisé&mt la richesse spécifique des
parcelles et de I'abondance des espéces de lallistencours « prairies fleuries », cette liste
ayant été établie (Plantureux et al, 2010) poudnewompte de diverses fonctionnalités des
prairies (intérét mellifere, aromatique, résiliemt aléas etc...).

Pour les foréts une productivité potentielle a été estimée aipdut croisement d’une durée
de saison de végétation et d’'un bilan hydriqueutélpour les mois de mai a septembre. Ces
données ont été obtenues a partir d’'une modélisatiaine cartographie des caractéristiques
du sol (Dreyfus et al. 2012) et une modélisatioa dennées climatiques. La naturalité a été
calculée comme une moyenne centrée et pondéréantexdensité d’'arbres morts de plus de
17.5cm de diametre et un indice d'inégalité dedases terrieres individuelles des arbres
(indice de Gini).

Nous avons utilisé le sol (20 premiers centimet@snme compartiment diagnostic pour
mesurer la qualité des sols en utilisant troisdattiurs largement utilisés (Dominati 2010) :
I'activité biologique, la fertilité chimique et Eockage du carbone organique.

Chaque indicateur a été renseigné par un lot sgéeifle descripteurs :

Pour l'activité biologique : la biomasse lombricienne (pour les parcellegdteres), la
biomasse microbienne (pour les parcelles praijalesapport C/N

Pour la fertilité chimique : le pH, la CEC, I'N total, le phosphore assimié&gb

Pour le stock de carbone la densité apparente, le taux de carbone organiq

La pertinence des différents descripteurs de l#tgudes sols en tant gu’indicateurs de niveau

d’intensification écologique est ensuite testéaide d’analyses de redondance ou les valeurs
de naturalité et de productivité sont utilisées omrvariables explicatives. Leur pertinence

dans la répartition des descripteurs édaphiquespdeselles forestieres et prairiales est

analysée a l'aide test de permutations.
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Résultats et discussion

1 — Analyse globale des parcelles dans le réf@ieNaturalité/Productivité (Figure n°2)
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Figure 2 : Analyse globale des parcelles dans le référeNagliralité/ Production

L’analyse globale des parcelles met en évidencastence d’'un compromis général entre
naturalité et productivité avec une diminution #igative de la naturalité lorsque la
productivité augmente (R=-0.6 ; P < 0.001). Ontpeutefois identifier des potentialités d’lE
(fleches vertes) dans la plupart des types de lescagricoles et forestieres, c’est-a-dire, au
sein des méme type (histoire et usage) des pascpilesentant des niveaux de naturalité
supérieurs pour une productivité équivalente o#sgapre.

2 — Contribution des descripteurs de la qualitési¢s

L’analyse de redondance impliquant toutes les fascdorestieres et prairiales ensemble
permet de relier les descripteurs de la qualité st#s retenus pour cette étude avec les
indicateurs de naturalité et de production. Biea ks valeurs de naturalité et de productivité
n'expliquent que 7% de la variance leur influensg teutefois significative et permet de
repérer les descripteurs du sol en lien avec lesefyes les plus intensifiees écologiquement,
c’est-a-dire les descripteurs de la qualité des goii caractérisent le mieux les parcelles
présentant a la fois des niveaux élevés de natietlde productivité. La teneur en argile des
sols, la capacité d’échange cationique (CEC), leepHans une moindre mesure le C/N pour
I'axe naturalité et le phosphore assimilable pa@upidoduction semblent étre des indicateurs
potentiels génériques de I'lE.

3 — Analyse de redondance disjointes sur les dasceh prairies et foréts

Des analyses équivalentes ont été réalisées padgrypes de milieux pour cibler la
pertinence de ces indicateurs. En prairies la ¢gieanariance expliquée par la naturalité et la
productivité est plus forte (12% de la variance)sigmificative (P < 0.01) et confirment
I'intérét du pH de la CEC et du stock de carbormarmme descripteurs édaphiques pour évaluer
I'intensification écologique des prairies sur letseir des quatre montagnes dans le PNR du
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Vercors. Au niveau des parcelles forestieres levpmiexplicatif est plus faible (5,7%) et non
significatif révélant un découplage plus importentre caractéristiques du sol et marge de
manceuvre d’IE sur les parcelles forestieres en aoagon des prairies.

Conclusion

L’approche développée ici permet donc d’'une pagvaluer les marges possibles d’IE en

prairies et foréts en s’appuyant sur une doublecatérisation des parcelles forestiéres et
prairiales sur la base de leur naturalité et de peaductivité. Dans un second temps elle
permet d’identifier les descripteurs édaphiques,liem avec la qualité des sols, les plus
indicateurs du niveau d’IE des parcelles. Nos amayrévelent que les marges potentielles
d’IE sont plus importantes pour les prairies querpes foréts des Quatre Montagnes. La
gestion forestiére étant globalement moins orieme¥s une intensification de la production

cela peut expliquer cette marge plus réduite &ilde pouvoir explicatif des descripteurs de

sol en tant qu’indicateur du degré d’IE, celui-taré probablement déja élevée voire proche
du potentiel en forét.

Toutefois les premiers résultats obtenus dansasmitrexploratoire montrent la capacité des
indicateurs de la qualité des sols a renseignarideau d’'IE des parcelles sélectionnées
notamment prairiales. Les variables édaphiquesatidices du niveau d’IE relevent des 2

grandes catégories proposées par Dominati et al0j20des propriétés non ou peu

modifiables comme le taux d’argile et la capacitehkange cationique (CEC) qui soulignent

'importance de caractéristiques environnementafggnseques des parcelles dans leur
potentiel d’'IE, mais également des propriétés nialaliés comme le pH, le stock de carbone
ou le C/N. Ces résultats peuvent constituer unmigre base d’'aide a la décision pour les
gestionnaires d’espaces protéges.
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1 — Introduction

Les changements d'usage des sols recouvrent detégoces bien différentes de
changements : les changements de vocation agroonendgin sol, de culture a forét par
exemple, et le changement d'itinéraire techniqusean d’'une méme vocation agronomique,
telle que la conversion de taillis en futaie daassfbréts.

Paradoxalement, les recherches en écologie forestig les impacts de ces changements se
sont plus concentrées sur le premier aspect, pagitulier les conséquences a long terme de
la recolonisation par la forét des immenses tereisoagricoles abandonnés depuis deux
siecles en France (Dupouelal 2002), alors que les recherches en histoire tieresse sont
plus intéressées aux pratiques et usages dansréds. fAucune étude n’avait jusqu’a présent
essayeé d'observer les arriéres-effets sur la itértiles sols ou la biodiversité de pratiques
sylvicoles anciennes. Seules des modélisations’iohgact des prélevements de litiere
(soutrage) avaient été réalisées (Ginetral 2013).

Dans le cadre du projet FORGECO, nous avons almamjéintement ces deux aspects. Dans
le Vercors, dans le massif de la forét d’Orléangret_orraine ont été étudiés a la fois les
impacts de la recolonisation forestiére, mais agssix d'anciennes pratiques de gestion
forestiére.

Nous avons ainsi comparé dans le Vercors des zamg@ennement exploitées en taillis ou
précocement gérées en futaie, en Lorraine les mma@arts en réserve avec les séries
affouageres adjacentes, et dans le massif d’Orliéansones enrésinées ou non. Nous avons
étudié les effets des anciens usages sur la cotngpogles peuplements forestiers, les
communautés végétales et la chimie des sols. Nous sommes non seulement intéressés
aux especes vegetales, mais aussi aux insectexgagpres et aux coléoptéres carabidés, car
tres peu d’informations sont disponibles sur Idstefde I'histoire d'usage des sols sur les
insectes (Assmann 1999, Buse 2012).

En forét d’Orléans, nous avons croisé le facteuésnement avec l'ancienneté de I'état
boisé. La question de l'interaction entre ces déaocteurs est récurrente : les effets d'un
enrésinement sont-ils plus ou moins forts que @wuba mise en culture ancienne ? Les effets
de I'ancienneté de I'état boisé sont-ils modifiésire masqués par ceux de I'enrésinement ?
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L’impact des anciennes mises en culture et défmamds a été particulierement étudié dans le
Vercors, car toutes les études antérieures n’ava@cerné que les foréts de plaine d’Europe
du nord, du centre ou de l'ouest. Aucune caractéois de la flore des foréts anciennes
n'avait encore été réalisée dans les régions déagoe

2 - Matériels et méthodes

Nous avons établi, dans le cadre du projet, laecdes foréts anciennes et récentes (en
référence a la carte d’Etat-Major, datant de larpéee moitié du XIX siécle) pour le Vercors
et le centre du Bassin Parisien. Cette carte gt disponible pour la Lorraine.

2.1 — Réle de 'ancienneté de I'état boisé suldeefde montagne

Nous avons croisé sur 'ensemble du Vercors leeades foréts anciennes d’'une part avec la
base de données floristiques de l'Inventaire faeegtational et d’autre part avec celle,
beaucoup plus riche en relevés (n=14 157), du Qeateére botanique national alpin. Nous
avons recherché, au sein de strates de milieu hemesgles especes différentielles des foréts
anciennes et récentes.

2.2 - Role de I'ancienneté de I'état boisé surtbemofaune forestiére - Interactions entre les
effets de I'ancienneté de I'état boisé et ceuXalmésinement, sur la flore et I'entomofaune

En forét d’Orléans, ont été échantillonnées deétfoanciennes ou récentes, sous reésineux
(pin sylvestre et laricio) ou feuillus (chéne sksgrincipalement), dans un plan complet et
equilibré de 13 sites par modalité, soit 52 sitestatal. Ont été caractérisés la flore,
I'entomofaune saproxylique, les coléoptéeres cagzbat les propriétés chimiques de I'horizon
de surface du sol. Pour les insectes, ont été sdedyles differences d’abondances des
especes prises individuellement, les différencesodeposition des communautés, mais aussi
de fréquence de certains traits de vie, tel quatactere brachyptere (ailes peu développées),
lié a la capacité de dispersion. Pour la flore,splacile & échantillonner, trois niveaux
d’ancienneté ont été distingués par analyse additile de photographies aériennes (foréts
antérieures a 1840, foréts apparues entre 18404& dt foréts apparues apres 1949) et 80
placettes échantillonnées.

2.3 - Impacts a long terme de la surexploitatioredtére sur la flore et les sols

Deux situations ont été étudiées. D’'une part, raum1s comparé en Lorraine les anciennes
séries affouagéres avec les anciens quarts erveestams 34 couples de points. L'intensité
des prélevements, du moins en bois de feu, esbséppavoir été moindre dans ces derniers.
D’autre part, nous avons comparé dans le Veremrsein de 33 paires, d’anciens taillis sous
futaie avec d’anciennes futaies résineuses, tgosi@’hui ré-homogénéisés dans une gestion
de type futaie. Dans les deux cas, ont été effeatnéelevé floristique complet, un inventaire
des peuplements et une analyse chimique de I'hobdecsurface du sol.
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3 - Résultats
2.1 — Réle de 'ancienneté de I'état boisé suldeefde montagne

Dans le Vercors, le croisement avec des basesrdeéds du Conservatoire botanique permet
pour la premiére fois I'identification des espededoréts anciennes de milieux montagnards.
Nous avons identifié 685 especes de forét récdr?@2de forét ancienne sur I'ensemble de
la zone étudiée, qui est tres hétérogéne d’'un mlEntue bioclimatique. En se limitant aux
seules Préalpes du Nord, 369 especes y sont a@stgtes des foréts récentes, et 135 des
foréts anciennes. On y trouve de nombreuses espégEsonnues des foréts anciennes des
plaines européennes, mais aussi beaucoup de resivepéces typiques de [|'étage
montagnard. Les traits de vie déja identifiés comuaeactéristiques des espéces de foréts
anciennes (Hermgt al 1999) se retrouvent dans ces nouveaux corteggseces d’ombres,
préférant une humidité atmosphérique éleveée...

2.2 - Role de I'ancienneté de I'état boisé surtbemofaune forestiére - Interactions entre les
effets de I'ancienneté de I'état boisé et ceuXalmésinement, sur la flore et I'entomofaune

Tant pour la faune saproxylique que pour les cak¥ep carabidés, il apparait des différences
significatives entre foréts anciennes et récenges de massif d’Orléan€arabus violaceus
par exemple préfére significativement les forétsienmes. Les especes de coléoptéres
carabiques non brachypteres tendent a étre plubmeoises dans les foréts récentes, et les
especes brachypteres sont significativement plusbneuses dans les foréts anciennes
feuillues que dans les trois autres modalités éasli Les communautés de coléopteres
saproxyliques sont plus riches en forét ancienaeditférence avec les foréts récentes se fait
principalement par remplacement d’especes et noarphoitement des communautés.

L’enrésinement a des effets significatifs et d’aguplcomparable a ceux de I'ancienneté de
I'état boisé, lIégérement inférieurs pour la flofgure 1), légerement supérieurs pour les
coléopteres saproxyliques (figure 2). Mais surtoag deux facteurs ont des effets différents
qui interagissent peu : mis a part pour certairaiges écologiques de carabidés, le signal
ancienneté de I'état boisé n’est pas masqué parébmement. Il est méme accentué pour
certains parametres, comme par exemple la ricleesespeces saproxyliques.

2.3 - Impacts a long terme de la surexploitatioedtére

Dans les futaies résineuses du Vercors et danani@sns quarts en réserve, les anciennes
exploitations du taillis ont laissé des traces emaasibles dans la composition actuelle des
peuplements forestiers : dans les deux cas, les lgpts sont moins abondants ; dans le
Vercors, la proportion de feuillus est plus impotéa La végétation herbacée et les sols sont
peu affectés par ces anciennes pratiques sylvidodeesultat le plus marquant est une baisse
importante du taux de matiere organique dans lesels taillis du Plateau lorrain, en
comparaison avec les anciens quarts en réservegfg).
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Figure 1 : Analyse canonique des correspondances de la campoioristique de 80 relevés floristiques en
forét d’Orléans (98 espéces) en fonction des 6 Hiédalu plan d’échantillonnage. F : feuillus ; Rsineux ; 1

: forét déja boisée en 1840 ; 3 : forét boiséeeeh840 et 1949 ; 4 : forét boisée aprés 1949. Ldaliié est
placée au barycentre des relevés qui le compokenpremier axe (horizontalement), qui explique 48&6
l'inertie, sépare les relevés en fonction de l'anoeté de I'état boisé. Le second explique 21%inlertie et
distingue les peuplements feuillus et résineux.

Une étude historique a partir des données recemitlur le XVIIf siécle (1305 hectares de
coupes de taillis sous futaie, pour un total de Q6@ arbres dont on connait I'essence et la
classe d’age) montre que les quarts en réservebgmtonstitués au départ de peuplements
relativement riches (129 arbres de futaie en mogguram hectare, contre un peu moins de 100
pour les coupes affouageres) mais que les exptoitas’y font sur le méme mode que dans
les coupes ordinaires. Les quarts en réserve desseguent donc que par lirrégularité des
coupes, plus espacées dans le temps, et par utepemp initial plus riche, ce dernier
caractére étant en partie effacé a la fin de '’&ndRégime sous I'effet de la faim de bois. Les
qguarts en réserve ne retrouvent leur vocation gitoei (accumuler un capital en bois) qu’au
XIX ¢ siécle quand les forestiers peuvent y engagesrigersion plus facilement que dans les
coupes affouageres.

4 - Discussion-Conclusion

Ces résultats suggerent que le signal laissé dafligré par une ancienne agriculture est, en
général, plus fort que celui di aux changemeniwrakiues forestiéres.
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Figure 2: Analyse multivariable (positionnement non métriquie la composition des communautés de
coléoptéeres saproxyliques en fonction de l'ancighmke 'état boisé et du caractére feuillu ou sindes
peuplements, dans 52 sites en forét d’Orléans. Méigeification des libellés qu'a la figure 1. L'axe
(horizontal) sépare les foréts feuillues et réssesuet I'axe 2 sépare les foréts anciennes attece

Nous avons identifié un cortege important d’espeoégétales de foréts anciennes dans
I'étage montagnard du Vercors. |l faut souligneméthode employée, basée sur I'utilisation
de cartes anciennes établies sur de grandes sudaiceuplées a de grandes bases de données
floristiques. Elle sera applicable en routine daingrses régions de France, au fur et & mesure
de I'avancement de la vectorisation des carteseanes.

Parmi les pratiques sylvicoles étudiées, I'enrégnigr@ actuel a un effet tres significatif sur les
sols, la flore et 'entomofaune. Il faut cependsmtligner que c’est un effet actuel, encore en
cours aujourd’hui, alors que pour les exploitatidiestaillis, nous n’avons étudié que leurs
arrieres-effets, apres arrét de la pratique faresti

Ces arriéres-effets de I'exploitation du taillis sent quasiment pas visibles, ni sur la flore, ni
sur la richesse minérale des sols. L'acidité dds sbleur teneur en cations ne sont pas
affectés par les différences d'intensité de I'atgtion forestiére ancienne. Alors que les effets
de l'agriculture ancienne sont toujours signifitsgtisur le taux de phosphore des sols par
exemple. Est-ce parce que réellement I'impact agriulture, avec ses labours et sa fumure,
est supérieur a celui des exportations accrueoide?bOu est-ce parce que les cas que nous
avons étudiés ne sont pas assez tranchés, comnseighpere I'étude historique des
exploitations dans les quarts en réserve ? Ou ergaoce que les effets de la surexploitation
de bois se seraient partout exercés ? Le mainteeiétht boisé, méme dans les zones
fortement exploitées, est probablement un factéeir de la résilience des communautés
végétales. Ces résultats renforcent I'idée queriadtion par la recolonisation est un facteur
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majeur du maintien des effets a g terme de l'agriculture ancienne sur la végéte
forestiére actuelle.

La teneur en matiére organique des sols est ceperfdgement diminuée par |
exploitations de taillis anciennes, sur une patéenotre échantillon. Probablement parce
les exportations de biomasse ont été supérieures, et paKe les coupes répétées de taillis
accéléré la décomposition de la matiére organi@atte difféerence de quantité de mati
organique n’a pas dimpact sur la flore. Mais [-étre joue-telle un rde sur d’autres
communauteés ?

110
1

100
1

T I | | | 1
70 80 an 100 110 120
carbone dans les anciens taillisen %
du carbone dans les anciens quarts en réserve

azote dans les anciens taillisen %
de l'azote dans les anciens quarts en réserve
| |

Figure 3 : Comparaison des teneurs en azote (verticalemergarebne (horizontalement) entre les anc
taillis et anciens quarts en réserve dans 14 ceugsesites du Plateau lorrain. On observe une faisse di
taux de matiere organique de I'horizon supérieur odludgns la plupart des systémes anciennement &g
en taillis.

Les communautés d’insectes montrent des effetsdestausages anciens agricoles, cor
cela a déja été montré de facon répétée pc flore. Comme pour la flore, nos résult
suggerent un effet des traits de vie de disperdemespéeces, les insectes aptéres ayan
de difficultés a recoloniser d’anciens milieux disés, méme plusieurs siécles apre:
recolonisation forestierel erait intéressant de tester cet impact des asmaéfrichement
sur d’autres espéces de la faune du sol, dont bepusont connues pour avoir une fai
capacité de dispersion. Le rble des modificatioms la chimie des sols induites |
I'agriculture ancienne, que nous avons mesurées (augmentati@uxigde phosphore du s
pH plus élevé), reste a préciser. Ces contrainbghigues pourraient s’exercer via les cha
alimentaires. Mais les connaissances sur les dotésaabiotiques qui déternent les niches
des especes d’insectes sont trop lacunaires pewopaonclure

Contrairement a I'une de nos hypothéses de trélaiilmaeset al 2011), nous n'avons p
mis en évidence d'interaction entre anciennetéétat lboisé et essence domin, tout du
moins dans la gamme de gestion couverte. Ceciurdime ces deux gradients écologic
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sont globalement indépendants, autrement dit quterisité de la gestion forestiere en forét
récente a peu d'impact sur la vitesse de retouredemilieux vers une forét ancienne. En
termes de gestion forestiere, il ne faut donc pg®rer un pilotage par les itinéraires
sylvicoles du retour plus rapide vers des condgtiproches de la forét ancienne. Au contraire,
il vaudrait mieux s'intéresser aux facteurs limtitén recolonisation des espéces de foréts
anciennes, tel que l'isolement spatial des fog&tentes par rapport aux foréts anciennes.

Contrairement aux effets du reboisement d’anciertegss agricoles abandonnées, I'étude
des impacts écologigues a long terme des pratigyggoles anciennes n’en est qu’'a ses
débuts. Elle est fortement limitée par nos posgisilde reconstruire de fagon fiable les
itinéraires sylvicoles anciens, c’est-a-dire deedabcaliser et quantifier les exportations de
matiere. C’est pourtant un enjeu de recherche itapbdans un contexte de développement
de la production de bois-énergie.
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Impact des récoltes de bois énergie sur la biodivateé

Christophe Bouget

Irstea EFNO, Nogent-sur-Vernissamristophe.bouget@irstea.fr

Comme d’autres espaces naturels, les foréts slantrdisée de plusieurs enjeux sociaux qui
requierent la recherche de compromis. La produaiénmergies renouvelables, incluant la
bioénergie basée sur le bois, en réponse aux Iseépargétiques et aux préoccupations des
changements climatiques, des émissions de gazea adf serre et du remplacement des
énergies fossiles, et la conservation de la bioditee mais aussi la séquestration de carbone,
font l'objet d’engagements internationaux. La pertfwve d'une intensification des
prélevements de biomasse ligneuse en forét nowkitannous interroger sur la vulnérabilité
de la biodiversité forestiere, et notamment surencapacité a identifier les situations les plus
sensibles.

Un bref retour sur 'histoire nous rappelle querimimum forestier correspond en France a
I'apogée du bois énergie, avant les révolutionsltarbon et des hydrocarbures fossiles a la
fin du 19's.

L’intensification des prélevements de biomasseeligge en forét induit potentiellement des
changements d’habitat a I'échelle du peuplementsnaaissi a I'échelle du paysage :
diminution des surfaces forestiéres peu ou paegpk depuis des décennies, augmentation
de la surface totale des coupes, de la dessallie latfragmentation des habitats, dégradation
des conditions de sol et de I'ambiance forestiéiéeloppement des cultures dédiées. A
I'échelle du peuplement, le profil et la disponiBildu bois mort sont modifiés par la récolte
d’arbres entiers et la récupération aprés coupeddebets de coupe et des souches par

exemple.

La réponse positive ou négative de plusieurs setprdm la biodiversité spécifique a ces
différentes tendances de l'intensification est ex&a, un accent étant porté sur la flore et la
faune du sol, et sur les espéces associées aumoois Les enjeux de conservation de la
biodiversité saproxylique associée aux souchesurtrmaenus bois sont soulignés. Il est
rappelé (i) que la dissimilarité des assemblagdse epetites et grosses piéces rend la
substitution entre catégories de bois mort impdssibt (i) les inconvénients pour la
biodiversité de la récolte différée des rémanentxpdoitation et l'effet de « piege
écologique » des tas temporaires. L'extrapolaties éudes d’'impact locales a des échelles
spatiales plus larges est délicate. S’il sembldantique la diminution des surfaces forestiéres
peu ou pas exploitées depuis des décennies deecsionner la réduction de disponibilité
des gros bois morts au sol et du bois mort sur, peskources clés, bien présentes dans les
foréts abandonnées, I'avenir de la quantité de pets mort est matiére a débat. En effet, a
I'inverse de la tendance a I'accroissement des rgagpons intensives de bois (arbres-entiers,
rémanents, souches...) avérée au niveau local, dmpér que 'augmentation des surfaces
exploitées devrait générer un volume importantéteanents qui ne seront probablement pas
exportés dans un certain nombre de cas. Le cunsuingigacts locaux conduirait donc soit a
une réduction volumique soit a des phénomeénes apeosation et a un bilan favorable en
termes de volume global de petit bois mort. Au aivelu paysage, seules des simulations
prospectives fondées sur plusieurs scénarios sydd@Et des suivis, notamment a I'échelle de
bassins d’approvisionnement, ou de chantiers exgétaux pourront permettre d’y voir plus
clair. De plus, la plupart des travaux ont été cisden utilisant la diversité alpha comme
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cible de conservation. D’autres variables, commeclaesse spécifique a I'échelle régionale
(diversité gamma), peuvent étre des cibles de coaisen pertinente et devront étre étudiées.

Les conséquences potentiellement favorables d’umensification des systémes de
production pour certains compartiments de la biedité sont également explorées.

Dans le cas particulier des filieres spécialiséaliifres dédiees : futaies a courte révolution et
taillis a courte ou trés courte rotation), I'effair la biodiversité est examiné localement en
fonction de leur substitution a des foréts « ndliese> ou a des cultures agricoles, et pour leur
éventuel rbéle de corridor, tampon voire habitatsdestitution entre les fragments de forét
« naturelle ».

Comme le niveau de connaissance actuel ne pernsedgadéfinir un niveau approprié
d’extraction/rétention a I'échelle territoriale,slelécideurs pourraient remettre en cause le
principe de gestion multifonctionnelle des forétsantaises, en  encourageant une
spécialisation territoriale de la gestion, avecd@s secteurs dédiés a la conservation de la
biodiversité et a forte réglementation environnet@len et (i) des zones vouées a
I'exploitation accrue de biomasse. Les critéresate sectorisation sont a définir.

Dans les foréts aménagées structurellement sigdifides stratégies de restauration active
par génie écologigue compensatoire visant a restées attributs des vieux peuplements sont

a développer.
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Exploitation forestiere :
guelles bonnes pratiques pour la protection de I'enronnement ?

Paul Magaud

FCBA Grenoblepaul.magaud@fcba.fr

Introduction

L’exploitation forestiere est la mise en ceuvre @'wécision de gestion du propriétaire. En
sus de produire un revenu au propriétaire et dendne aux besoins des industries du bois,
cette phase de mobilisation se doit de préservgratnmmoine privé (respect des arbres et des
sols) et collectif (qualité de lI'eau, de l'air...).eGmaillon de la chaine de mobilisation,
ponctuel mais potentiellement traumatisant, est facteur clé pour la protection de
I'environnement.

L'objectif fixé dans le cadre du projet Forgeco ditentifier les évolutions a mettre en
ceuvre pour réduire les impacts de I'exploitationles milieux.

Contexte et problématique

La mécanisation de I'exploitation forestiere (maes de blcheronnage, porteur) est apparue
au début des années 90. 20 ans apres, et boosta pampéte de 1999, le nombre de
machines de blcheronnage dépasse les 700 unitésiptaux de mécanisation des résineux
de l'ordre de 70%. Les capacités des machines rest \ite évolué : améliorations des
performances (productivité, ergonomie, Technologie [I'Information et de Ia
Communication, mécanisation des feuillus, du baier@e...), accés a de nouveaux
territoires (les pentes), protection des milieuwév@loppement des machines a 8 roues,
pneumatiques plus larges pour réduire la pressiaoh...).

Parallelement, dans les systémes traditionnelsédelte, le nhombre de blcherons et de
débusqueurs est en nette diminution.

En montagne ou dans les milieux sensibles, I'eqioin au cable aérien connait un regain
depuis quelques années, en lien avec I'évolutiamhnigue, passant des cables longs
traditionnels aux cables mat sur remorque ou cantimviron 15 entreprises installées en
France, pour environ 100 000 mécoltés annuellement.

Les entreprises d’exploitation forestiere sont gipalement des entreprises individuelles,
isolées sur le territoire. Réalisant des investiesds importants (une abatteuse colte environ
400 000 €), ces entrepreneurs ont la particulatigffectuer une prestation de service
rémunérée a la tache, donc en lien avec leur reamateproductif. Dans ce contexte, la prise
en compte de I'environnement devient secondairesgavent percue comme une perte de
temps. De plus, les prix pratigués sont souvenomgectés de la productivité attendue car
basés sur un prix de marché moyen et acceptablée pdonneur d’ordre. Cependant, ces
entrepreneurs sont tres sensibles a I'image daigsent sur les chantiers pour préserver leur
réputation et ont une grande connaissance detobessi sur lesquels ils évoluent et de leurs
contraintes spécifiques. lls sont généralementiqudidrement attentifs aux conditions
météorologiques, afin de limiter les impacts dedeangins sur les sols.
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Dans ce cadre, sur le terrain, quelles sont lesgpiess des professionnels ? Quelles solutions
sont présentes pour réduire les impacts de I'etgtion sur I'environnement ?

Matériels et méthodes

Pour y répondre, FCBA a réalisé des audits de mranpour identifier les pratiques et les
pistes d’améliorations. Ces audits ont consistidlsérvation des méthodes de travail des
opérateurs en forét (organisation du chantier, nedgéutilisés, progression des opérateurs,
lien entre acteurs), ainsi que des mesures d’ilpactsol et aux arbres (protocole concerté
AIR3-CT94-2097). Ces relevés de terrains ont pemwheisnettre en évidence les différentes
organisations des chantiers et leurs impacts savifonnement.

Parallelement, une synthése bibliographique desdsopratiques de I'exploitation (voir lien
internet en fin d’article) a été compilée en paster enrichie d’éléments organisationnels et
économiques. Ces bonnes pratiques sont d’ordreriglatdutilisation de tracks, cable
synthétique, poulies de renvoi, kit de franchisssimae cours d’eau...), mais concernent
également les actes de gestion (installation desariaements, infrastructure, sylviculture
adapté aux modes possibles d’exploitation...), lacedation (réunion de chantier, cahier des
charges, périodes d’intervention ...) ou encore [@gigues territoriales (chartes de bonnes
pratiques, réseau de desserte, contractualisatemdes entrepreneurs locaux...).

Résultats

Quelques exemples forts de bonnes pratiques sésgmes ici.

Une pratiqgue aux conséquences trés différenciéssa-vis de la préservation de

I'environnement concerne la présence et I'espacerden cloisonnements. En effet, les
machines (de 15 a 30 tonnes) circulent en forétivaat générer blessures aux arbres,
tassement des sols ou ornieres. Outre les consggpi€&tonomiques (perte de valeur du
capital producteur) et sociale (aspect visuel, tamn de I'entreprise dégradée), les impacts
environnementaux peuvent étre fort (asphyxie dds, stéveloppement d’insectes ou

champignons ravageurs).

Le graphe 1, issu de suivis réalisés dans le sed&si« 4 montagnes » du Vercors (Isere),
montre clairement que la surface circulée et le memd'arbres blessés diminuent

considérablement lorsque des cloisonnements rap@sdenviron 20 metres) sont installés.

Graphe 1: Pourcentage d'arbres présentant des blssres et de surface circulée et orniérée selon la
présence ou non de cloisonnement (Vercors).
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Au-dela de la réduction des impacts, la présencelasonnements facilite la concertation
entre les acteurs (organisation des différentslomailde la chaine de mobilisation), tout en
augmentant également la productivité des engidse®bpérateurs.

Ainsi, I'acte de gestion consistant a installercloisonnement revient au propriétaire ou a son
gestionnaire, mais crée une bonne synergie en faleuda protection des milieux. Cette
pratique, connue depuis longtemps a tendance avstoghper, malgré la réticence de certains
propriétaires pensant perdre en surface produ@igecloisonnements), I'espace aérien étant
cependant vite recolonisé par les houppiers.

Dans un autre domaine, I'observation de terrairficoe la nécessité d’'une concertation entre
les acteurs de la chaine de mobilisation, chaqudomggestionnaire, abatteur, débardeur,
transporteur) devant étre interconnecté pour ungiaration globale de la productivité et de
la qualité environnementale de réalisation du dearPar exemple, la coordination d’'un bon
abattage directionnel en lien avec le sens du déagarréduit les impacts aux arbres et les
surfaces circulées, ainsi que les manipulationgydeses par le débardeur, tout en améliorant
sa productivité. Ce temps de concertation, pougtartconsidéré comme « perdu » est en fait
un véritable gain de temps et de productivité pamsemble des opérateurs, tout en limitant
les impacts. L'obligation réglementaire de réaimad’une fiche de chantier (décret hygiéne
et sécurité de décembre 2010) impose cette cotioertsur I'aspect sécurité en chantier.
C’est une véritable opportunité pour les acteurs’deparer de cette fiche et de I'enrichir
d’éléments techniques permettant de fluidifierdalisation du chantier, avec pour objectif de
réduire I'impact environnemental.

Autre exemple, le kit de franchissement de couesa’ Composé de tubes a haute densité tres
résistants et de diamétres variables, leur pospdeine en fond de cours d’eau permet le
passage de l'eau et de la faune aquatique, et ldopservation de I'écosystéme, tout en
donnant la possibilité a des engins d’accéder piyggdement au chantier. Les gains de
productivité (malgré un colt d’achat et d’instalat souvent évoqués) peuvent étre
considérable améliorés en diminuant les distancesdébardage, tout en limitant les
perturbations. Ces pratiques sont encore peu répandais la reglementation imposant une
demande d’autorisation de franchissement, et dmmaise en place de kit de franchissement,
devrait faire prendre conscience aux opérateurgyaln qu'’ils peuvent attendre de tels
matériels.

Dernier exemple d’action territoriale : la créatdnn réseau de desserte. Concernant I'aspect
productivité et économique de la mobilisation, k&ation d’infrastructure pour camions
permet de se rapprocher au maximum des chantteds, leniter ainsi le débusquage des bois
sur de longues distances (pouvant aller jusqu’enZk montagne). Les gains de productivité
des debusqgeurs sont fortement améliorés, et lets g C02 réduit. Cependant, la création de
ces réseaux sont parfois décriés car facilitapél@étration humaine (promeneurs, chasseurs)
au détriment de la protection de biotopes et duntieai d’espaces « naturels ». La formation,
et le dialogue entre les différents acteurs demtgpermettre de trouver un équilibre entre
toutes les fonctions des écosystemes forestiers.

Suite au recensement de ces bonnes pratiques,ugselgdicateurs de performance de
chantier peuvent étre identifiés (voir tableau 1).
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Tableau 1: Principaux criteres et indicateurs pour des chatiers a haute performancs
environnementale

Critere Indicateur Décisionnaire
Cloisonnemenf Présencel Espacemdnt Gestionnaire
Coordination |Elaboratiof Tenue de Donneur d’ordre,
d’'un plan| réunion exploitant
Equipement | Chaineoy Cable Poulie de renvoig ETF
tracks | synthétique
Météo Prise en | Interruptiond Dédommagemerl ETF, donneur d’ordre

compte | de chantier financier

Conclusion

L’augmentation de la mécanisation, en lien avepdaurie de blcherons, peut avoir des
conséquences parfois importantes sur I'environnéngelessures, pollution de lair, de
l'eau...).

Pour répondre aux objectifs du Grenelle de 'Enuirement, la mobilisation des bois devra
accéder a de nouveaux territoires, moins accessidens des chantiers plus complexes a
réaliser. Le transfert de connaissances via la aamwation ou la formation, la concertation
et le dialogue entre les acteurs sont de pistestioies a développer pour permettre cette
mobilisation supplémentaire tout en préservant mieu

Cette responsabilité partagée par I'ensemble desirdodoit étre au coeur de la mise en ceuvre
de chantiers a haute performance environnementale.

Toutes les fiches de documentation, les posterbatmes pratiques, ainsi que le livret
« réglementation de I'exploitation forestiere rgfata la protection de I'environnement » sont
disponibles sur :
http://www.fcba.fr/catalogue/lere-transformationpagvisionnement/actions-
collectives/bonnes-pratigues-pour-limiter-lempretehvironnementale-de-lexploitation-
forestiere
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Pratiques agricoles et propriétés agro-écologiques
des prairies dans un processus d’intensification étogique :
le cas de I'élevage bovin dans le Vercors

Grégory LoucougardyPierre Gos Laurent Dobreméz Baptiste Netti€r Yves Pauthen&t
Sandra Lavorél

1IRSTEA Grenoblegregory.loucougaray@irstea, flaurent.dobremez@irstea, fr
baptiste.nettier@irstea.fr

% Laboratoire d'écologie alpine (LECA), Grenohpéerre.gos@ens-lyon.org
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Introduction

Comprendre les déterminants, les formes et comdit@une intensification écologique (IE)
en situation d’élevage dans des régions qualiftieedifficile est I'objectif central du projet
ANR-SYSTERRA MOUVE. L'élevage bovin pour la prodiact laitiere est la composante
agricole majeure sur le territoire des Quatre Mgnés (massif du Vercors), un des sites au
coeur du projet MOUVE. Territoire situé dans le Pakaturel Régional, sa production
s’articule notamment autour d’'une AOC fromageree(Btlu Vercors) et est soucieuse de sa
qualité tout en étant parfois confrontée aux enguironnementaux du territoire. Cependant
les pressions liées a l'urbanisation, la fréquamtatouristique et a une succession de
sécheresses depuis 2003, font que la recherchentbdele d’intensification de la production
n‘est pas sans poser des problemes concernantalEnderritorial des produits et la
biodiversité des prairies et des alpages (Dobrezhal 2012).

Typiquement, la résolution d’un tel enjeu, amélidaeproduction tout en valorisant les atouts
écologiques d’'un territoire, reléve d’'un procesdils (Chevassus au Louis & Griffon, 2008 ;
Bommarco et al, 2013) ou les objectifs de productioivent s’appuyer sur les fonctions
écosystémiques intrinséques des prairies alors cguedle de support aux productions
agricoles a, jusqu’a réecemment, souvent été soosisé (Power, 2010 ; Amiaud & Carrere,
2012). Ces fonctions écosystémiques sous-jacentés @roduction fourragére et a sa
durabilité sont fortement déterminées par les pétgs édaphiques (Grigulis et al, 2013) et
les structures spécifiques et fonctionnelles deggtations (Quijas et al., 2010 ; Grigulis et al,
2013) en interaction avec les usages.

Sur le territoire étudié, nous cherchons a ideattifes processus déterminants pour la mise en
ceuvre de I'lE par une double approche. Il s’agiing part de resituer les attentes des acteurs
agricoles en termes de production fourragére dansadre d’IE. D’autre part il s'agit
d’identifier I'importance relative des différentearactéristiques parcellaires (usage, sol et
végétation) pour les propriétés écosystémiquesaui sollicitées dans le cadre du processus
d’'IE. Ces éléments pourront servir de base poulduévales compromis, synergies et
antagonismes en termes d’organisation des praue®in des exploitations pour atteindre les
enjeux multiples de production et de durabilité desctions et services portés par les
écosystemes prairiaux de I'échelle parcellairella cii territoire.
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Matériels et méthodes

Site d’études

L’étude s’est focalisée sur le plateau du Val draos (qui correspond aux deux communes
d’Autrans et Méaudre en Isére), située dans larédes Quatre Montagnes. Le plateau est a
environ 1000 metres d’altitude, ce qui impose uretriage des troupeaux de 5 a 6 mois en
batiment. Ce territoire est bien représentatif depftoblématique générale du Vercors
(agriculture sous influence urbaine et touristigeejout particulierement de celle de 'AOP
Bleu du Vercors-Sassenage, tout en n’étant pasusixement orienté sur la production
laitiere. Il est inscrit au coeur du territoire dMR du Vercors qui ambitionne d’étre un site
pilote pour la mise en ceuvre d'une agriculture aitelavaleur Naturelle (HVN) dans un
contexte fort de diminution du nombre d’exploitato (-58% entre 1979 et 2010) et
d’augmentation de la taille des troupeaux (+130% neoyenne) depuis une trentaine
d’années. Le plateau a une superficie de 7800 h& eloviron 1800 ha de surfaces agro-
pastorales (dont 300 ha d’alpages situés en 14365 metres d'altitude qui sont utilisés
collectivement). Trente-deux exploitations y oné éecensées en 2010 pour une SAU
moyenne de 55 ha par exploitation.

Enquétes auprés des exploitants

Le territoire du Val d’Autrans présente une gradokersité de systemes d’élevage au-dela du
modéle dominant d’élevage bovin pour la productiaitiere : bovins allaitants, élevages
ovins pour la viande ou le lait, caprins et équiharmi la trentaine d’exploitations du Val
d’Autrans 28 ont été enquétées avec une démaraperdche globale de leur fonctionnement
et une analyse plus détaillée de leur organisajatiale et de leurs pratiques d’utilisation de
I'espace pour caractériser la logique des systdmeasagers. Les résultats des enquétes ont
éte synthétisés en termes dattentes des éleveams dn contexte d’intensification
écologique.

Déterminants des propriétés écosystémiques a lliéctie la parcelle

Sur la base d'une typologie (GIS Alpes du Nord, 208appuyant sur les usages et les
compositions botaniques simplifiées des parcellesrfdance des Iégumineuses, des types de
graminées et dicotylédones), un échantillon de afrglles a été sélectionné parmi une
dizaine d’exploitations bovins lait ou allaitantSes 50 parcelles couvrent la majorité des
types de parcelles présents sur le territoire étudlouze types de prairies répartis en 6 types
de prairies de fauche et 6 types de péatures sgmésentés dans I'échantillonnage. Sur
chacune de ces parcelles, un ensemble de caragt@ssagro-écologiques et de propriétés
écosystémiques ont été mesurées. Ces propriétéc@mmsidérées comme proxys pour les
grands types de services reconnus : (i) servidesnits (fertilité, recyclage), (ii) services de
production fourragére (quantité et qualité du fage) et (iii) services en lien avec la valeur
écologique et patrimoniale des prairies (biodivérssspeéces du concolrgiries fleuries.

Les caractéristigues mesurées concernent (i) lagess fauche, pature, date de premiere
exploitation, (ii) des descripteurs édaphiques (@deur en N, P, K, granulométrie, CEC...)
et (iii) des descripteurs fonctionnels de la vétgta(hauteur végétative et reproductive,
teneur en matiere seéche, azote et carbone folplvenologie des graminées). L'importance
relative de ces caractéristiques a été évaluéelpspropriétés écosystémiques suivantes : (1)
propriétés fourrageres (production, digestibili¢2) propriétés de recyclage des nutriments
(stock de matiere organique, biomasse microbierate&y champignons/bactéries, stock de
carbone) (3) biodiversité (richesse spécifique plemtes, valeur mellifere et aromatique,
valeur indicatrice de qualité environnementale).
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Analyse des données

L'effet du type de prairies sur les propriétés gstimiques a été analysé au moyen
d’ANOVA hiérarchiques avec le facteur «type deina hiérarchisé dans le facteur
fauche/paturage de facon a découpler I'effet dedhisité de 'usage selon ces deux grands
modes de gestion. L'importance relative des trmsmposantes parcellaires que sont les
usages, les caractéristiques édaphiques et foneties de la végétation pour expliquer les
propriétés écosystémiques a été déterminée au nbyae analyse de redondance (RDA)
suivie d’'une partition de la variance.

Résultats et Discussion

Réponse des propriétés écosystémiques

Les propriétés écosystémiques les mieux discrimsiméefonction des types de prairie, sont
celles exprimant la qualité environnementale suibdse de la composition en espéces
végétales, comme par exemple la richesse et lasit&espécifiques, I'abondance des plantes
aromatiques ou des espéces de la liste « Pralgasels » (Plantureux et al, 2010), par
opposition aux propriétés en lien avec la productia le recyclage des nutriments. Toutefois
ces propriétés different plus entre types de mwmide fauche qu’entre types de patures,
notamment par l'existence de contrastes forts emir@ries temporaires et prairies
permanentes. Ces résultats soulignent l'importades usages pour les propriétés
« environnementales », notamment le caracterenfieré structurant de I'age des prairies.

Une analyse complémentaire, indépendante de laifotasion a priori des prairies, permet
d’approfondir les relations entre usages, sol, tggd et propriétés des prairies. Les
propriétés écosystémiques les plus discriminants mhrcelles sur le territoire sont la
production (biomasse aérienne) et la diversité tadgdrichesse spécifique), les parcelles les
plus productives s’opposant ainsi aux parcellesples diversifiées, notamment via une
séparation nette des prairies du plateau et descdldlpage. Au sein du plateau uniquement
(Figure 1), I'opposition principale (20% de la \aidn totale) concerne plus spécifiguement
les parcelles avec un fourrage hautement digestilais peu diversifié (prairies temporaires
ou intensives) aux parcelles de moindre qualitérémere mais plus diversifiées (prairies
permanentes plus anciennes). Dans un deuxieme t€BPs de la variation totale) les
parcelles sont discriminées suivant leur capaa@téedyclage des nutriments (taux de matiére
organique, biomasse microbienne). Ces variations pdepriétés écosystémiques sont
expliquées a 40% par le couplage des caractérstiqusage, du sol et les traits fonctionnels
des végétaux, mais I'importance relative des usdgesne avec un effet important de la date
de premier usage des prairies (premiere date dbdadate de mise en paturage).

Ces résultats soulignent ainsi trois éléments tsirants dans I'organisation des propriétés
ecosystémiques de ce territoire : (i) la discrirtiora des parcelles du plateau plutét sur la
base de la qualité fourragére que de la quantit®uleage produite ou de la fertilité du sol,
(i) 'importance relative majeure des usages padéterminer les propriétés écosystémiques,
d'autant plus que l'effet des usages intégrent eEmdg partie I'effet de la composition
fonctionnelle des communautés végétales (relabae fentre usage et traits fonctionnels des
plantes) et (iii) l'importance du caractere prexou tardif de la fauche et du paturage. Ces
éléments contribuent a mettre en évidence le csietrantre prairies temporaires, a haute
qualité fourragére, fauche précoce et faible ofakinvironnementale et les prairies
permanentes a moindre qualité fourragere mais @ayshs tardive et meilleure qualité
environnementale. Ces contrastes entre prairiepdaines et prairies permanentes peuvent
toutefois étre réduits selon les propriétés mesu@eg. qualité ou quantité de fourrage) en
fonction des dates de fauche. lls constituent néamsrun atout en favorisant a I'échelle de

26
Séminaire « Foréts et écosystemes cultivés : versniensification écologique ? », 3-4 décembre320Grenoble



I'exploitation la coexistence d’un large panel déewirs d’'usage agronomiques et écologiques
dont la complémentarité est un levier importantrges processus d’IE.

Identification des attentes et enjeux en termeatetisification écologique

Dans un terrain d’étude assez propice a lintecedifon fourragére (relativement peu de
parcelles en pente, prédominance des systemesshHait)y la part des prairies intensives est
importante (44% en moyenne). Pour autant, mémexpitations les plus intensives gérent
d’autres types de prairies plus favorables au plarironnemental (jusqu’a 48% des surfaces
en «lait intensif ») et leur donnent sens dansfanctionnement de systeme fourrager.
L’enjeu prioritaire soulevé par la majorité desvélers sur ce territoire concerne le maintien
ou l'atteinte de I'autonomie fourragére, c’est-éedh maintenir une production suffisante de
fourrage chaque année pour couvrir 'ensemble desibs de I'exploitation. Cet enjeu
apparait dépendre essentiellement de deux clésmtidnnement du systeme fourrager : (i)
la sécurisation du systeme fourrager, c'est-a-shireapacité de résistance ou résilience face
aux aléas climatiques (recrudescence des sécheresgels tardifs au printemps) et aux
perturbations (dégats de campagnols), et (ii) raegtation de la production fourragére (Duru
et al, 1988). A cet enjeu prioritaire se superpmse controverse sur le développement des
prairies temporaires (meilleure valorisation degrais organiques, enrubannage, fauche
précoce)versusle maintien des prairies permanentes en tiranti gitleur biodiversité
comme facteur de production (meilleure résiliengeis grande souplesse d’exploitation),
voire comme facteur potentiel de différenciatiors goduits. Cette opposition duale entre
prairies temporaires et prairies permanentes swmiligien I'importance de mener une
réflexion sur les modes de gestion d'une diversl® prairies a différentes échelles
(exploitation, territoire) et pas seulement a I'éh de la parcelle pour comprendre les
dynamiques possibles de I'lE.

Les marges de l'intensification écologique surQastre Montagne : compromis nécessaire
Cette double approche, via les attentes des acttuiess propriétés écosystémiques, nous
permet de mieux formaliser les conséquences dgxtivaes attendues d’lE en termes de
propriétés écosystémiques, gu’elles soient agromaesi ou environnementales. Un premier
levier d’action identifié pouvant favoriser I'autmmie fourragére repose sur I'ajustement des
dates de premieres exploitations qui permettenjoder sur la balance entre quantité et
qualité du fourrage a I'échelle de la parcelle. tétais les deux clés nécessaires a I'autonomie
fourragere peuvent paraitre partiellement antagesisn raison de la place relative qu’elles
apportent aux prairies temporaires. L'augmentatieria production fourragére passe par une
intensification de la production, donc par un ass®ement de la part relative des prairies
temporaires dans I'exploitation ; alors que la si&ation du systeme fourrager s’appuie plus
fortement sur la part des prairies permanentes, suple d’utilisation et moins sensible aux
aléas. Associer ces deux enjeux sur une mémettom@ed’lE revient donc a déterminer le
meilleur compromis possible a I'échelle de I'expation (Figure 2) alors que les propriétés
agro-écologigues ne peuvent pas toutes étre faexien méme temps a l'échelle de la
parcelle. Les dynamiques visant I'autonomie fougragrelevent donc de la gestion d'un
équilibre ou la production pourra s’appuyer pluddment sur les propriétés écosystémiques,
que ce soit par un ajustement de la part relatgeplairies temporaires et de la diversité des
prairies au sein de I'exploitation ou par la ricdeest la composition des mélanges semés, tout
en gardant une marge de manceuvre sur les datesrdge exploitation (Figure 2).
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Conclusion

Sur le territoire du Val d’Autrans I'existence deimarge de manceuvre d’lE devra étre mise
en débat entre les attentes des éleveurs et lpsigies réelles des prairies pour ajuster au
mieux les compromis déja existants en allant darsehs de I'lE. Nos résultats montrent que
le processus d’'lE ne peut pas reposer uniquementrgumeilleure utilisation des processus
ecosystémiques mais releve également d'une réfleyptus globale a I'échelle des
exploitations et territoires. Notre objectif finest donc d’identifier les compromis, synergies
et antagonismes entre les différents types dei@sajerees au sein des systemes fourragers et
les différents types de services rendus (agronaesigécologiques) pour évaluer le degré d’IE

a I'échelle de I'exploitation et sur la mosaiquecds systemes a I'échelle du territoire.
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Projection des deux premiers plans de l'analde redondance (RDA) conduite sur
parcelles du plateau décrites par les caractaresig¢daphiques, d’'usage et des commun
végétales (en bleu), les variables explicativentd&s propriétés écosystémiques (en roL
L’'axe 1 (20%) difféerencie l¢ parcelles essentiellement sur la base de la dujéstides
fourrages, du ratio bactéries/champignons du sié¢éeur richesse spécifique végétale. L’
2 (15%) discrimine les parcelles sur des proprié&ss au sol (matiere organique, carbu
total et biomasse microbienn

(a) Systéme non écologiquement intensifié (b) Systéme écologiquement intensifié
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Figure 2

Schéma conceptuel présentant 'effet attendu die diir les compromis nécessaires po
l'autonomie fourragére a I'échelle de I'exploitatisur le site du Val d’Autraientre : (1)

29
Séminaire oréts et écosystémes culti : vers une intensification écologique ? » 8écembre 2013 a Grenc



'amélioration ou maintien du potentiel de prodantiet (2) la sécurisation du systeme
fourrager face aux aléas. Dans un contexte nor@icplement intensifié (a) une dynamique
focalisée sur 'augmentation de la production (dqiéret qualité) conduirait a augmenter
fortement la part des prairies temporaires auméfnt de la sécurisation du systeme (prairies
plus sensibles aux aléas climatiques et pertumgtid®ar contre la recherche prioritaire de la
sécurisation fourragere ménerait a favoriser la ges prairies permanentes plus résistantes
aux aléas et plus souple d'utilisation mais réduiea capacité de production. La zone de
compromis optimale, en termes de part relativepdasies temporaires, pour assurer a la fois
la production et la sécurisation est alors redteein s’appuyant sur les propriétés des
especes et des écosystemes, I'lE doit permettnméiarer a la fois la production et la
sécurisation du systeme (b) en limitant les effiet€ompensation entre ces deux criteres sans
gu'il soit nécessaire de fortement modifier la patative des prairies temporaires. Adapter
les dates de premiére exploitation, améliorer \@mité des types de prairies temporaires au
sein de I'exploitation en jouant sur la compositd®s semis, utiliser une diversité de prairies
présentant des valeurs d’usage agronomiques abaneimentales contrastées sont autant de
pistes permettant d’améliorer les compromis possildntre production et sécurisation du
systemes.
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Introduction

A I'heure ol la réduction des émissions de gazfét e serre devient une priorité pour la
plupart des pays occidentaux, l'utilisation de oesses renouvelables comme alternative aux
carburants fossiles est envisagée a grande échkileles objectifs de I'union européenne
pour 2020 est d’atteindre 20 % de sa consommaté@redyie issue de I'énergie renouvelable
(Council of the European Union, 8/9 March 2007,en@224/1/07). La biomasse végétale
pourrait représenter une option écologiguement ceh@miquement satisfaisante comme
combustible de substitution aux énergies fossiRtgrsen 2007). En raison de besoins en
intrants moins importants que pour les especesediesyula biomasse ligneuse présenterait un
bilan environnemental plus favorable. La productience type de biomasse peut-étre assurée
par I'intermédiaire de plantations en taillis dat@ins trés courtes ou courtes (souvent 2 a 7
ans), respectivement les TTCR et TCR, composéapéldes a croissance trés rapide comme
le peuplier, le saule, I'eucalyptus ou le robin{@eyer 2006). Cependant, le manque
d’information concernant la conduite de ces planitatde facon a optimiser la production de
biomasse et le maintien de la fertilité a long ter@st un frein sévere a leur développement
(Alker et al. 2005). L'exportation fréquente de 9diors de la plantation, par rapport a un
peuplement forestier traditionnel et ['utilisatiod’espéces a croissance rapide, tres
gourmandes en nutriments et notamment en azotenedmpeuplier (Lodhiyal and Lodhiyal
1997), peut entrainer un appauvrissement du méliawn déclin rapide de la productivité. La
fertilisation n’est pas une solution économiqueneriécologiquement viable a long terme et
des solutions alternatives doivent étre dévelopg&es minimiser les besoins en intrants
chimiques (notamment en fertilisants) sans briderdotentialités de croissance des especes
(Alker et al. 2005). L'utilisation d’espéces capabbe fixer I'azote atmosphérique, telles que
I'aulne, I'acacia ou le robinier, peut étre un myke minimiser les besoins en intrants.

31
Séminaire « Foréts et écosystemes cultivés : versniensification écologique ? », 3-4 décembre320Grenoble



Contexte et problématique

L’intégration d’especes d’arbres fixateurs d’azatimosphérique en mélange avec les especes
a croissance rapide est une option déja exploras d@ nombreuses régions du monde. Les
plantations mixtes eucalyptus / acacia tendent aé&eelopper sur plusieurs continents
(Forrester et al. 2004 ; Nouvellon et al. 2012)s Baudes ont montré que les teneurs en azote
du sol et la productivité des parcelles étaientriaes du fait de la présence de l'espece
fixatrice d’azote (Forrester et al. 2004).

De rares exemples traitant du mélange peuplieinkanontrent également un accroissement
de la productivité dans le mélange par rapportradaoculture (en Iran, Sayyad et al. 2006).
En revanche, en Europe, ce type de mélange d'espesk trés peu répandu et le
comportement de meélanges peuplier / robinier estedéait mal connu. Les deux especes
présentent de forts potentiels de croissance r@et&t du robinier n’est pas uniquement de
procurer de l'azote au systéme mais également deocoir a la production de biomasse
totale de la plantation (Grinewald et al. 2009)am®oins, les modifications des statuts
hydrique et azoté du sol, et les interactions gmécifiques (phénomenes de facilitation et
compétition pour les ressources édaphiques) s@ueptibles de modifier fortement (par
rapport aux plantations pures) l'allocation du cewd entre les compartiments aérien et
souterrain (Epron et al. 2012, Nouvellon et al. 20Une analyse du comportement des deux
especes en mélange (peuplier / robinier) est nécesse facon a évaluer la pertinence de ce
type de plantation mixte a fins de production darasse sous climat tempéré. Par ailleurs,
les mécanismes d’interactions entre especes sanicbep étudiés mais tres complexes et
encore mal compris. Les différents types d’'inteécanst pouvant exister au sein de plantations
ligneuses d’especes en mélange somé ccompétition, la complémentarité (pour les
ressources) et la facilitation(Boyden et al. 2005). L'étude de ces interactiengplantation
mixte (avec uniqguement deux espéces) permet diétids schémas simplifiés afin de mieux
appréhender les relations qui existent dans desncwrautés plus complexes.

La production de biomasse d'une parcelle est dépdrdde la croissance individuelle des
plantes qui est elle-méme définie par de nombrei&rchinants phénologiques (longueur de
la saison de végétation), structuraux (indice fi@iaarchitecture racinaire), fonctionnels
(assimilation photosynthétique, efficience a uilisleau et l'azote) ou biochimiques
(allocation et dynamique des réserves carbonéasodtes). De plus, les organes d'intérét de
ce type de plantation sont les organes aérienss(t& branches) mais leur croissance est
étroitement associée au développement et au fometinent racinaire. La croissance des
plantes est également intimement liée aux displiébiet a I'allocation du carbone et de
'azote dans le systeme (Vizoso et al. 2008). Toas déterminants concourant a la
production de la plantation sont susceptibles d'éffectés par un apport d’azote accru par
I'introduction d’'une légumineuse mais également fm@rcompétition qui risque d’étre
modifiée par le mélange interspécifique.

L’objectif de cette étude est d’évaluer I'impactmélange peuplier / robinier sur I'acquisition
et I'allocation de carbone dans la plantation. lagbone alloué vers les parties aériennes
permet la production de biomasse, alors que leooarlalloué vers les parties racinaires est
indispensable pour la captation des ressourcesefeawtriments). Les hypotheses formulées
sont les suivantes (Figure 1) :

1) I'interaction entre le peuplier et le robiniears le mélange est de type facilitation ;
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2) cette facilitation se traduit par une augmeatatilu stock global d’azote dans le milieu
résultant de la fixation d’azote par rhizobium a$s@u robinier et le retour au sol des litieres
de robinier (litieres aériennes, turnover des eg)n

3) cet apport d’'azote entrainera une augmentaten’assimilation photosynthétique du
peuplier par l'intermédiaire d’une augmentation ldecapacité photosynthétigue de ses
feuilles et de son indice foliaire ;

4) la compétition intra-spécifique est plus interigee la compétition interspécifique, en
particulier pour le peuplier (tres consommateuean et nutriments, en comparaison avec le
robinier) ;

5) cette diminution de compétition dans le mélasgéraduit d’'une part par une stratification
de la canopée et une meilleure captation de laowess lumiere (augmentation de
I'interception du rayonnement et de I'efficiencaitidisation de la lumiere) ;

6) d’autre part, par une stratification des part@snaires, entrainant une disponibilité des
ressources en nutriments et en eau plus élevés ratBnes de peuplier prospectent en
profondeur, celles du robinier en surface essdéernant ;

7) le flux de carbone vers les parties souterragstsplus faible dans le mélange, di a la
disponibilité des ressources plus élevée ;

8) la production primaire nette des parties aésenest améliorée dans le mélange en raison
de l'augmentation de la disponibilité des ressaigtedes capacités photosynthétiques ;

9) le rapport production primaire nette aériennflux de carbone vers le compartiment
souterrain est plus élevée dans le mélange, dieanadlification de I'allocation du carbone
(plus de carbone alloué vers les parties aériequesers les parties racinaires) ;

10) l'efficience de transpiration est supérieurasgdee mélange comparé aux monocultures en
raison d’'une production de biomasse accrue (supérieaux monocultures) et d'un
prélevement en eau moins important dans le mél@meomparaison avec la monoculture de
peuplier).
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Figure 1. Hypothéses sur les mécanismes de facilitation elim@ution de compétition pouvant entrainer 1
modification dans le schéma d’allocation du carbanein d’'une plantation mixte de peuplier et robi

Le sujet s’inscrit dans le projet Intens&fix (20~ 2014) soutenu par le programi
SYSTERRA de I'ANR et coordonné par 'TUMR Eco&Sole HMontpellier. Le projet vise
comprendre les interactions biophysis inter- et intraspécifiques au sein des plantati
forestieres associant des especes fixatrices @adfat de proposer des schémas de ge
innovante des plantations forestieres dans un xtntéintensification écologique de

production de bois.

Matériels et méthodes

Le site étudié est une plantation instrumentéesgusitue en région Centre, -Cyr-en-Val.
Elle est constituée d’'un mélange de peupliPopulusx euramericanaclone Dorskamp) ¢
de robiniers Robinia pseudoacac, variété Nyirzeg), plantésu printemp 2011. La densité
est d’environ 1400 tiges/ha (1428 tiges/ha). Laesfipe du site est d’environ 6900°. La
plantation comporte deux blocs (deux répétitio@d)aque bloc est constitué d’'une parc
unitaire (PU) de robiniergurs, d’'une PU de peupliers purs et d’'une PU deungé des deL
especes en alternance par lii Des mesures sont réalisées afin de tester lesratiffes

hypotheses (Figure 1) :

1) et 4) Un suivi non destructif de la croissancdwedéveloppement aén des plants (suivi

de croissance en hauteur et diamétre des tigesiepele calculer des indices de compéti
pour déterminer quel type d’interaction est présmmtsein de la plantation : facilitatic

compétition ou diminution de la compétiti
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2) Un marquage atrN, réalisé en 2012 selon la méthode de dilutiotofsique (Bouillet et
al. 2008) permettra de déterminer la quantité dafixé grace a I'analyse isotopique des
différents organes des arbres.

3) et 5) Un suivi saisonnier de la photosynthederéaisé (échanges gazeux foliaires). En
parallele, des mesures dindices foliaires, dicégtion du rayonnement
photosynthétiquement actif, d’angles foliaires st wescription du couvert sont réalisées.
Ces mesures permettent de comparer les capaciéssphthétiques ainsi que la stratégie et
I'efficience d'utilisation de la ressource « lumgep des deux especes, dans les différents
traitements.

6) Une fosse sera creusée dans le mélange afiabtitétin profil racinaire et déterminer la
stratégie d’exploration du sol par les racines dsx especes. Des sondes ont été installées
pour suivre I'évolution de la teneur en eau dudsois les différents traitements a différentes
profondeurs. Les variations saisonniéres pourroatisnrenseigner sur d’éventuelles
différences entre traitements en termes de profasdEenracinement.

7) Le flux de carbone vers le compartiment souierest déterminé grace a I'équation de
Giardina and Ryan (2002), prenant en compte legenkt sorties de carbone :

TBCF (kg.m”arn®) = FS + FE - FA +4CS +ACR +ACL) / At
TBCF : Total Belowground Carbon Flux (flux carborers le compartiment souterrain)

FS : flux de CQ a la surface du sol ; estimé grace a des chanzwsnatiques de mesure de
respiration du sol (pour estimer la variabilitéssainiére et journaliére) et des mesures de reigpirat
du sol manuelles (pour estimer la variation spatilétablir des cumuls).

FE : perte de carbone par érosion, lixiviation tux fde CH ; ce parametre est considéré comme
négligeable.

FA : chutes de litieres (feuilles, branches,...) l&as dans des paniers et des filets et analy€ges (

ACS : variations de carbone contenu dans la paiiti€male du sol ; prélevé et analysé (C) chaque
année.

ACR : variations de carbone contenu dans la bionrasggaire ; des excavations du systéme racinaire
ont lieu deux fois par an, permettant d’estimdvitanasse racinaire de chaque arbre. En paralléte, d
mesures de croissance sur tous les arbres deritafda sont réalisées de maniére a établir des
relations allométriques et d’estimer la biomassgtesoaine de la plantation a partir des dimensions
aériennes des arbres.

ACL : variations de carbone contenu dans la litdresol (carbone organique) prélevée et analysée
(C) chaque année.

8) La production primaire nette des parties aéasnest déterminée d’aprés I'équation de
Giardina et al. (2003) :

ANPP (kg.n¥.an’) = FA + FW +ACC +ACW

ANPP : Aboveground Net Primary Production (produttprimaire nette aérienne)
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FW : flux de C associé a la mortalité des arbrsimnée chague ann
ACC : augmentation de la teneur en C des feuillesntes estimée chaque ann

ACW : augmentation de la teneur en C des branécorce et tronc, estimées deux fois par ar
biomasse totale aérienne de la plantation serm@&sta I'aide d’équations allométriques qui se
établies suites aux inventaires sures des diametres et hauteurs) réalisés avaqnielabattag

10) La transpiration sera mesurée grace a l'irsttalt de capteur de flux de seve et permi
d’estimer et comparer l'efficience de transpiratidea chaque espéce dans les différ
traitements.

Résultatspréliminaires et perspective

Les résultats ne montrent pas d’effet du mélangdascroissance et le flux de (; du sol au
cours des deux premieres années de la rotatiorpliBe les deux espéces, aux écolo
contrastées, présentedies cinétiques de croissance initiale similairegamnoins, e
mélange avec le peuplier, le robinier présentecdpacités photosynthétiques inférieures
monoculture. Il est probable que, la compétitiotreetes deux espéces en mélange pou
resources édaphiques et pour la lumiere augmr La plantation est encore jet; les
données recueillies en 2013 sont en cours dertraiteet les suivis se poursuivront en 2
(4°™ année). La tendance observée en termes d’augnoentadis teneurs en de des
peupliers dans le mélange au cours des deux pesrégmées (Figure 2) est encourage
pour la suite.

Figure 2. Evolution temporelle de
teneurs en azote des plants de peu
en monoculture (blanc) et en mélar
avec le robinier (gris) (moyees *
14 - erreur standard=8).
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AEI FORGECO Grenoble dec 2013

Comment appliquer la notion d'intensivité écologique en agriculture

et en foresterie?

Exposé au séminaire FORGECO 3 décembre 2013 a Grenoble. Michel Griffon

Cet exposé ne représente qu'un état momentané de la réflexion en cours sur la notion

d’intensivité écologique.

L’expression « intensivité écologique »est née lors du Grenelle de I'Environnement en 2006.
Elle résulte d'une sollicitation pour trouver un terme exprimant 1'idée que l'on pouvait
obtenir de hauts niveaux de production agricole par un usage important des facteurs de
production naturels, idée défendue au CIRAD depuis 1995 a l'occasion du Colloque
« Towards a doubly green revolution » tenu a Poitiers. Un autre terme avait été proposé :
« Agriculture a haute valeur environnementale » (dite « HVE »), repris par le Ministere de

I"’Agriculture pour proposer une certification dans ce domaine.

La proposition d’utiliser a dose élevée des facteurs de production naturels m’était venue en
réfléchissant a la maxime posée au XVIeme siecle par Francis Bacon : « Natura non nisi
parendo vincitur » autrement dit « on de commande a la nature qu’en lui obéissant », idée
devenue apres réflexion :« faire produire plus a un écosysteme suppose d’abord de
conserver a cet écosysteme sa structure et ses fonctionnalités, et d’amplifier ses flux
constitutifs ». De cette maniere, on conserve bien a un écosysteme sa nature (on lui obéit)
tout en élargissant ses performances. Cette vision des choses s’opposait a la notion de
« forcage » d'un écosysteme qui consistait a amplifier fortement un petit nombre de flux
entrants (appelés facteurs de production) de maniere a obtenir une production abondante de
flux sortant (le produit), mais au risque que la « déformation » de I'écosysteme produise des
« externalités » négatives, par exemple: un exces d’intrants aboutissant a des pollutions

(engrais, produit phytosanitaires).

Le développement de cette idée a rencontré ce qui peut apparaitre comme des applications
mais qui lui sont souvent antérieures : I'agriculture de conservation, I’agriculture intégrée,
I'écoagriculture, 1'agroécologie et bien shr, l'agriculture biologique. Quant au terme
« Agriculture Ecologiquement Intensive » il correspond a la fois a la réflexion générale sur

I'intensification écologique, et a des pratiques de terrain. L’objectif de cet exposé est
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d’approfondir le concept et de montrer comment on peut l'appliquer a I’agriculture et a la

foresterie, plus exactement a des systemes de culture comprenant des arbres.
1. Le concept d’intensivité écologique

Intensité, intensivité, intensification, extensification

Ce qui est intensif est ce qui met en ceuvre des moyens importants en espérant que ces
moyens produisent un résultat a son tour important. Cela renvoie donc a un processus
productif qui se définit par des moyens (des intrants) et des produits (des extrants),
processus que 1'on manipule en augmentant le niveau des intrants ou obtenir plus d’extrants.
On en attend le fait -moyennant des limites- que plus on introduira d’intrants, plus le
systeme (processus) produira d’extrants et plus il fonctionnera de maniere dite intensive ou

sera conventionnellement dit « intensif ».

On peut donc mesurer l'intensivité par le rapport entre la quantité d’intrant et la quantité
d’extrant. Si on a un processus Y avec des intrants I = {11...n} et des produits P={p1...n}, on dit
que le processus est intensif en facteur ix si ix est utilisé dans des proportions supérieures a
celle qui se rencontre dans des situations de référence (état naturel) et produit un

accroissement de produit AP, et I'intensivité se représente par 1x/P.

C’est un concept proche de la notion de productivité des facteurs utilisée en économie. La
productivité est le rapport de la quantité de produit sur une unité d’intrant; c’est donc
linverse de l'intensité et se représente par P/ix. La productivité générale Y se définit
habituellement par deux variables, le stock de capital K, et la quantité de travail L et un
facteur de productivité A. On a: ou a est la contribution de la variable K.
Notons que cette représentation ignore les consommations intermédiaires et la

consommation de ressources naturelles.

Sil’on généralise cette définition a 7 facteurs de production, on a:

Y=C.1_[ xa
i
>at_q

On approche ici le concept de maximum de productivité avec possibilité de substitution des
facteurs (Pareto optimalité) qui a un sens en économie, mais qui, en écologie correspond a un

seul état théorique de l'agroécosysteme car il n'y a pas obligatoirement substituabilité des
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fonctionnalités. On a donc un point théorique correspondant a une combinaison optimale
des fonctionnalités et qui correspond donc a une sorte de climax de l’agroécosysteme. En
réalité, la cohabitation de fonctionnalités et de facteurs de production dont les niveaux
d’incrémentation sont variables permet une substituabilité d'une catégorie a I'autre, ce qui
fait que l'on a la possibilité, par cette cohabitation, d’avoir un ensemble de climax Pareto

optimaux.

Pour aller plus loin dans la clarification, il faut différentier intensité, intensivité et

intensification et donner les différentes définitions qui sont utilisées.

L’Intensité se réfere a la force d’un phénomene (électricité, lumiere...) par rapport a un état
de référence. On peut considérer que c’est une variable continue ou discrete ; elle peut varier

entre le 0 et des valeurs élevées finies.
L’intensivité se congoit par rapport a une référence. Il peut s’agir :

- delaréférence a des facteurs de production et des produits d"un processus :

o Un facteur de production par rapport au produit final; par exemple I’
intensivité d’une production agricole en main d’ceuvre, intensivité d'une
production en intrants.

o Un facteur de production par rapport a d’autres facteurs de production ; par
exemple «l'intensité capitalistique » qui mesure le rapport du capital a la
main d’ceuvre (K/L). Il peut s’agir d'un facteur de production variable par
rapport a un facteur rare, par exemple l'intensivité en intrants par hectare.

o Il peut s’agir, dans une autre définition d’une référence a un sous-ensemble
ou a I'ensemble de variables d’entrée et de sortie d’un processus ; par exemple
I'intensivité en prélevement en bois d'un écosysteme, ou lintensivité en
produit par facteur de production rare (production par hectare), ou
I'intensivité en services écologiques (produits du processus) par unité de
surface de biosphere.

- Il peut s’agir de l'intensivité écologique qui se référe, non aux facteurs de production,
mais se réfere aux fonctionnalités écologiques (mesurées par des indicateurs
adéquats) ;

o Il peut s’agir la aussi de l'intensivité d"une seule fonctionnalité par rapport au
produit final ; par exemple intensivité de la production en fertilité organique.

o Ou de l'intensivité relative des fonctionnalités

o Ou bien d’intensivité de sous-ensembles ou de 'ensemble des fonctionnalités

écologiques ; par exemple l'intensivité en fonctionnalités écosystémiques.

Au total, on peut si I'on veut constituer les ratio que I'on veut pour exprimer une notion
somme toute simple de lintensivité: «obtenir beaucoup d'un agroécosysteme avec

beaucoup d’intrants ou de ressources naturelles ».
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L’intensification est simplement la variation du phénomene dans le temps. Une
augmentation est une intensification. Une diminution est une des-intensification. En théorie,
pour désigner le mouvement inverse, on devrait utiliser le terme « extensification ». Par
exemple, l'extensification en intrants chimiques signifierait la diminution des doses
d’intrants chimiques par rapport a la production. Mais le terme extensification est peu utilisé
dans cette acception. Il est surtout utilisé dans un autre sens: l'extension des surfaces
cultivées ou paturées pour une diminution des intrants par unité de produit ; par exemple,
plus d’hectares cultivés pour la méme quantité de matériel, ou bien, la réduction des doses

d’engrais et de phytosanitaires sur une méme surface...

On parle donc d’agriculture intensive en intrants (engrais, phytosanitaires), intensive en
énergie (motorisation), intensive en main d’ceuvre (Inde), intensive en eau (agriculture
entierement irriguée) dans le cas d'un rapport d'un intrant au produit final. Par
simplification, on parle d’agriculture intensive pour évoquer les agricultures a forte
utilisation d’intrants, de mécanisation, de capitaux... Par extension, on peut donc aussi
parler d’agriculture intensive en processus écologiques. Mais il s’agit d'une extension de
langage de caractere métaphorique, car on passe d’une intensivité en facteurs de production
(intrants chimiques, ressources naturelles...) a une intensivité en fonctionnalités c'est-a-dire
en processus productifs ce qui n‘est pas de méme nature méme si ces fonctionnalités
écosystémiques (par exemple utilisation des réseaux trophiques —ensemble d’auxiliaires-
pour controler des envahisseurs biologiques) peuvent faire penser a des facteurs de

production et a des ressources naturelles.

Facteurs de production | Variables | Fonctionnalités
du
systeme
Facteur de | Facteur de | Variable Fonctionnalité | Fonctionnalité | Ensemble de
Prodlen | Prodlien du . ﬁ en référence | o reference. ET f,onctlonnaht
o . o systeme en |-, ) fonctionnalité | ésen
référence a | référence r + | a Production iy N
Producti ¢ N référence a référence a
roductio acteurde | o riable Y Production
nY prod 1n. du
systeme
ensivite | /Y /i o | xafve | fIY il F/Y
i/ composit
ion de [
meensificat [ Aj/y [ Aiddin | Axifxa |[ARIY | Aflfe AF.JY
ion
Exemple Intensité Intensité | Intensité Fertilité Protection Intensité de
en eau capitalisti | de organique par | biologique / la lutte
que K/L préleveme | tonne de protection biologique/
ntdY/Y produit phytosanitaire | production
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Qu’est-ce qu'une fonctionnalité ?

Pour avoir une idée plus claire de l'intensivité écologique, il faut préciser ce qu’est une
fonctionnalité. En écologie fonctionnelle, une fonctionnalité est un sous ensemble fonctionnel
du fonctionnement général d'un écosysteme. C’est donc un ensemble de processus
écologiques (et biologiques) « de fonctionnement et de maintien d'un écosysteme assurant sa
capacité a faire face a des perturbations et a se maintenir dans un état favorable a la
production » (M. Ghali, these 2013, p 36, d’apres MEEDDM 2010). Par exemple, la
décomposition physico- chimique de la biomasse par les étres vivants du sol, ou, autre
exemple la ponte par un trichogramme d"un ceuf dans un ceuf de pyrale (ravageur du mais)
puis le développement de la larve du trichogramme qui tue l'embryon de pyrale
(parasitisme). Notons qu'une fonctionnalité se définit comme un systéme ou un processus
qui comprend donc des variables et des relations entre les variables, et que parmi ces
variables se situent les ressources naturelles ; par exemple le volume de I'ensemble des
décomposeurs de la biomasse —arthropodes, vers...) pour la fonctionnalité décomposition
citée ci-dessus constitue une variable que l'on peut considérer comme une ressource

naturelle qui est facteur de production.
On a donc:

- D’une part les facteurs de production exogenes (intrants i)
- D’autre part des fonctionnalités qui sont
o des processus, donc des structures de 1’agroécosysteme

o et des ressources naturelles.

On peut disposer d'une liste de « fonctionnalités écologiques » des écosystemes cultivés
susceptibles d’étre intensifiées. C’est le but du tableau qui suit ou elles sont classées par
catégories. Ce tableau (issu de qu’est-ce que l’agriculture écologiquement intensive ?' n’est
pas exhaustif et pas définitif.

Tableau 1 ; Fonctionnalités agroécologiques

catégorie

Fonctionnalité

Ce qui peut étre intensifié

Fertilité du sol

Fixation de N par des légumineuses

Diversité des légumineuses et densité

Mulchs et litieres : décomposition de la
biomasse

Importance et épaisseur du mulch

Piégeage des nitrates par des plantes

Ordre des cultures

Humification par la faune du sol, les
champignons et les bactéries;
production de matiere organique

Quantité de biomasse restituée au sol
(dont résidus de récolte) et importance
de la faune du sol, champignons et
bactéries

Minéralisation par la phase vivante du

Apports de bactéries minéralisantes

1 M. Griffon, Ed. QUAE, 2013.
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sol

Micorhizes transportant les nutriments

Ensemencement en micorhizes,

micorhization

Action des fumiers et lisiers (effluents
organiques animaux)

Quantité d’apports de nutriments

Action des composts et composants
organiques (plumes, digestats...

Quantité d’apports de nutriments

Action du carbone actif adsorbant,
« biochar »

Quantité  d’apport d’amendement
favorisant la structure du sol (charbon

pulvérulent)

Recyclage des  nutriments

enracinement profond

par

Densité des plantes recyclantes

Structuration du
sol et lutte contre
I’érosion

Action structurante de la faune et de la
flore : canaux, agrégats. ..

Densité de la phase vivante du sol

Restructuration du sol par des plantes
de service : perforation, structuration

de la rhizosphere

Densité des plantes de service

Extension de 1'horizon A par la faune
et les apports de biomasse

Densité de la phase vivante su sol et de
la biomasse retournant au sol

Roéle de Tl'humification dans la
formation des complexes argile -
humus

Densité de la matiére organique

Roéle du carbone adsorbant dans la
fixation de I’humus

Quantité d’amendement

carbone

d’apport

Role du calcaire dans la structuration

Quantité de chaux pour chaulage

Structuration mécanique par outils

Outils de travail superficiel, de labour
superficiel, de détassement localisé

Effet des couvertures végétales
(vivantes ou mulchs) par la rugosité

sur ’empéchement de I’érosion

Surface de couvertures végétales

Circulation de
'eau dans e
paysage, le sol et

sous-sol

Effet de pompage de l'eau par les
plantes et de réduction du stock d’eau
du sol

Choix des cultures en fonction des
besoins en eau (successions culturales
économes en eau)

Effet de la
(peuplement végétal) sur l'infiltration

rugosité du paysage

et le ruissellement

Densité de couvertures cultivées, de
bandes enherbées, de haies, bosquets,
arbres, impluviums, travail en courbes
de niveau, bassins de rétention

Effet des couvertures sur l"évaporation
de I'eau du sol

Densité des couvertures cultivées

Effet du peuplement végétal sur | Densité des peuplements anti-
I’évitement des incendies incendies

Fonctionnement | Photosynthése: Lumiere + CO2= | Densité du couvert végétal vivant

de la plante biomasse

Capacité a faire face a des aléas
climatiques

Choix espece et variété

Capacité des racines a sélectionner les
nutriments et les valoriser

Choix espece et variété

Capacité des racines a utiliser les
ressources profondes en nutriments

Choix espece et variété ;
Densité en plantes efficaces

Capacité des racines a limiter

"utilisation des nutriments (P205)

Sélection, wutilisation OGM futurs;
densité de plantes efficaces
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Réaction des arbres a la taille

Importance de Ia taille

Fonctionnement
du peuplement

.y . Véud
Compétition entre especes végétales
pour la lumiere et les ressources du sol

Choix des especes dans l'espace et le
calendrier

Diversité des especes associées

Choix des especes dans l'espace et
dans le calendrier ; choix des variétés

Circulation des ions dans le | Micorhization (bis)
peuplement
Régulation  des | Résistance génétique aux maladies | Variétés résistantes
envahisseurs cryptogamiques
biologiques Utilisation de molécules naturelles | Fongicides du futur (bioinspiration)
fongicides
Résistance (ralentissement) des | Importance des mélanges de variétés

maladies cryptogamiques par mélange
de variétés

Ralentissement par diversité des | Elaboration d'une mosaique de
espéces dans le paysage parcelles
Utilisation de haies

Lutte mécanique contre maladies | Fagons culturales: enfouissements,
cryptogamiques broyage des résidus contaminés

Calage des cycles culturaux : dates de | Dates de semis défavorisant les
semis maladies

Modification des conditions | Importance de I'éclaircissage vigne,

environnementales des champignons

arbres

Allélopathie pour les végétaux

Successions culturales appropriées et
rotations (choix des especes)
Herbicides du futur (bioinspiration)

Compétition entre especes végétales
pour l'espace

Associations de cultures contre les
adventices, dates de semis pour caler
les cycles phenologiques

Destruction mécanique et thermique
des adventices

Capacité de travail

Réseaux trophiques au détriment des | Densité d’habitats et d’auxilliaires

ravageurs (haies, bandes enherbées)

Réseaux de parasitisme fonctionnant | Densité d’habitats des auxiliaires

au détriment des ravageurs (haies, bandes enherbées)-
infrastructures

Importance des lachers d’auxiliaires

Relations de défense des plantes vis-a-
vis des ravageurs

Utilisation d’éliciteurs et stimulateurs
de défenses naturelles

Résistance génétique, choix des especes
et des variétés

Insecticides du futur (bioinspiration)

Complexité des réseaux trophiques et | Constitution d'un écosysteme
de parasitisme, effet de résilience vis-a- | synthétique
vis des envahisseurs biologiques
Empéchement physique des attaques | Surface protégée
des ravageurs (filets...)
Action des substances naturelles | Quantités administrées
adverses aux ravageurs (Préparations
naturelles peu préoccupantes)
Effets de leurre des ravageurs Importance du piégeage
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NB: le concept d’intensification écologique est utilisé ici de maniere limitée aux agro-

écosystemes. Une utilisation élargie est possible en incluant les fonctionnalités suivantes :
-allocation du temps de travail (liée a un bilan emploi — ressources)

-allocation des ressources alimentaires (bilan sécurité alimentaire)

-allocation des revenus monétaires (compte d’exploitation et bilan comptable)

-allocation de I'énergie introduite dans le systeme.

A ce stade, il faut s’interroger sur le moyen de définir un écosysteme productif. Pour définir

un écosysteme productif, il faut définir :

- les fonctionnalités a intensifier (on dispose d"une liste provisoire)
- les performances espérées ; il faut une liste des performances type,
- les techniques « agroécologiques » correspondantes ; il faut un répertoire,

- les termes de passage matriciels entre ces trois listes.

On s’interrogera d’abord sur le passage entre fonctionnalités et technologie.

2. Comment passer des fonctionnalités aux techniques de production ?

Pour intensifier écologiquement un écosysteme productif, il faut savoir passer de la gestion
des fonctionnalités écologiques aux techniques de production. Il faut pour cela dispose d'un
catalogue des techniques de production. Celui-ci est disponible dans le Rapport de Marion
Guillou : « vers des agricultures doublement performantes pour concilier compétitivité et
respect de 'environnement »2. Ce rapport présente 15 méta-pratiques, elles-mémes divisibles
en un total de 59 méso-pratiques, elles-mémes divisibles en 200 pratiques agroécologiques.
On passe des fonctionnalités aux pratiques par une matrice des correspondancesou un

tableau de passage simplifié€.

2 Agreenium INRA , mais 2013.
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Correspondances entre fonctionnalités
et techniques de production?

¢

Technologies

Fonction
nalités

F

4

+/-

+

Tableau de passage des

fonctionnalités

agroécologiques

aux pratiques agricoles

écologiquement intensives (peut étre présenté sous forme de matrice)

catégorie

Fonctionnalité

Techniques agroécologiques

Fertilité du sol

Fixation de N par des légumineuses

Légumineuses dans I’assolement

Mulchs et litieres : décomposition de la
biomasse

Mulchs obtenus par action mécanique,
le gel;
importés (paillage, BRF)

chimique ou par mulchs

Piégeage des nitrates par des plantes

CIPAN ; bandes enherbées de bords de
rivieres, haies ripisylves

Humification par la faune du sol, les
champignons et les  bactéries;
production de matiere organique,

Travail minimum du sol et non travail
(no tillage) ; semis-direct ;
partiellement strip-till

Induction de I'humification par des
apports de bactéries (Azotobacter...)

Minéralisation par la phase vivante du
sol

Apports de bactéries minéralisantes
(Nitrosomas, nitrobacter)

Micorhizes transportant les nutriments

Micorhization

Action des fumiers et lisiers (effluents
organiques animaux)

Amendements organiques

Action des composts et composants

Composts et composants organiques

enracinement profond

organiques (plumes, digestats...)

Action du  «biochar », carbone | Biochar

adsorbant

Recyclage des nutriments  par | Cultures précédentes (mil en climat

tempéré)

Structuration du
sol et lutte contre

Action structurante de la faune et de la

flore : canaux, agrégats...

Non travail du sol
Apports de faune efficace ?
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I’érosion

Restructuration des sols par les plantes
de service: perforation, structuration
de la rhizosphere

Plantes perforantes : radis chinois

Extension de 1'horizon A par la faune
et les apports de biomasse

Non travail du sol

Roéle de l'humification dans la | Apports de compost, d’effluents et
formation des complexes argile - | fumiers

humus Non travail du sol

Réle du carbone adsorbant dans la | Biochar

fixation de I'humus

Réle du calcaire dans la structuration Chaulage

Structuration mécanique par outils

TCS, dents localisées (strip till)

Effet des couvertures végétales
(vivantes ou mulchs) par la rugosité
sur 'empéchement de I'érosion

Muchs et couvertures vivantes de
pentes

Circulation de
I'eau dans le
paysage, le sol et

sous-sol

Effet de pompage de l'eau par les
plantes et de réduction du stock d’eau
du sol

Especes et variétés économes en eau

Effet de la rugosité du paysage
(peuplement végétal) sur l'infiltration
et le ruissellement

Courbes de niveau,

infrastructures écologiques, bassins de

impluviums,

rétention

Effet des couvertures sur l'évaporation
de I'eau du sol

Mulchs et couvertures vivantes

Effet du peuplement végétal sur | Peuplements anti-incendies
I’évitement des incendies

Fonctionnement | Photosynthése: Lumiere + CO2= | Associations de cultures

de la plante biomasse
Capacité a faire face a des aléas | Choix d’especes et variétés adaptées au
climatiques climat
Capacité des racines a sélectionner les | Choix espece et variété
nutriments et les valoriser
Capacité des racines a utiliser les | Choix espece et variété ;
ressources profondes en nutriments
Capacité des racines a limiter | Sélection, utilisation OGM futurs
'utilisation des nutriments (P205)
Réaction des arbres a la taille Taille

Fonctionnement | Compétition entre especes végétales | Cultures associées

du peuplement

pour la lumiére et les ressources du sol

Diversité des especes associées

Cultures associées

Circulation des ions dans e

peuplement

Micorhization (bis)

Régulation  des
envahisseurs

biologiques

Résistance génétique aux maladies
cryptogamiques

Variétés résistantes

Utilisation de molécules naturelles
fongicides

Fongicides du futur (bioinspiration)

Résistance des
maladies cryptogamiques par mélange
de variétés

(ralentissement)

Mélanges de variétés

Ralentissement diversité des

par
espéces dans le paysage

Mosaique de parcelles
Utilisation de haies, Bocage
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Lutte mécanique contre maladies | Fagons culturales: enfouissements,
cryptogamiques broyage des résidus contaminés
Calage des cycles : dates de semis Dates de semis défavorisant les
maladies
Modification des conditions | Solarisation (bachage plastique)
environnementales des champignons Eclaircissage
Densité de semis
Allélopathie pour les végétaux Successions culturales
Herbicides du futur (bioinspiration)
Compétition entre especes végétales | Cultures associées
pour l'espace
Destruction mécanique et thermique | Labour trés superficiel,  binage,

des adventices

desherbinage, desherbage thermique,
faux semis

Réseaux trophiques au détriment des
ravageurs

Habitats des auxiliaires (haies, bandes
enherbées)
Lutte biologique, lachers

Réseaux de parasitisme fonctionnant
au détriment des ravageurs

Habitats des auxiliaires (haies, bandes
enherbées)- infrastructures

Relations de défense des plantes vis-a-
vis des ravageurs

Eliciteurs et SDN
Résistance génétique
Insecticides du futur (bioinspiration)
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Complexité des réseaux trophiques et | Constitution d’un écosysteme
de parasitisme, effet de résilience vis-a- | synthétique
vis des envahisseurs biologiques
Empéchement physique des attaques | Filets
des ravageurs
Substances naturelles adverses aux | PNPP
ravageurs (Préparations naturelles peu
préoccupantes)
Effets de leurre des ravageurs Piégeage, phéromones
I1 faut ensuite une matrice de passage entre technologies et performances.
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Correspondance entre techniques de
production et performances?

Technologies C

Perfor + + 0
mances

P

Disposant de ces différents outils, on peut aborder lintensification écologique d'un

écosysteme productif.

3. Comment intensifier écologiquement un écosysteme productif ?
Tout dépend d’abord de I'état initial de 1'écosysteme productif. Deux cas sont possibles :

- il s’agit d'un écosystéeme productif ayant subi un forcage se traduisant par des
externalités négatives, il n’est des lors pas viable et il faut alors corriger les
externalités ;

- ou bien in s’agit d'un écosysteme cultivé a faible ou moyenne productivité qui peut
étre en voie de dégradation de sa viabilité ou bien a viabilité maintenue. C’est donc
d’une évaluation de la viabilité de 1’écosysteme qu’il faut partir.

Comment évaluer la viabilité ? Tout écosysteme peut étre évalué en termes de viabilité.
Celle-ci se définit par la conservation de ses fonctionnalités lors de son évolution c'est-a-dire
de sa trajectoire. Une trajectoire non viable est une trajectoire dont l'inertie détermine
I’évolution vers un état non viable. Une trajectoire viable est une trajectoire dont I'inertie
détermine le maintien dans un état viable. I1 y a des trajectoires de dégradation
(accroissement du risque de non viabilité) et des trajectoires « d’aggradation » (l'inverse).
Une trajectoire de dégradation par exemple serait la perte de matiere organique par une

surexploitation du sol, se traduisant par un tassement puis une érosion pluviale et une chute
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des rendements... Une trajectoire d’aggradation par exemple pourrait étre l'inverse. Le but

de l'intensification écologique est 'aggradation de 1'écosysteme productif.

Trois types d’actions peuvent étre utilisées pour cette aggradation, donc pour
I'intensification écologique : 'amplification équilibrée des flux fonctionnels, I'intégration des

processus (complexité), la biodiversité.
L’amplification équilibrée des flux fonctionnels

L’amplification équilibrée des flux fonctionnels. Il s’agit de porter les flux fonctionnels a un
niveau plus élevé afin d’accroitre la productivité, tout en conservant la structure
fonctionnelle du systeme et en évitant les effets externes (externalités). Ainsi, le
fonctionnement et la structure fonctionnelle sont-ils étroitement associés : le volume des flux
fonctionnels conditionne la structure. Par exemple, le cycle de formation et dégradation de la
matiere organique conditionne la structure que la matiere organique donne au sol. Amplifier
les flux fonctionnels, c’est donc aussi gérer les structures fonctionnelles associées. Cette
gestion est destinée a éviter les exces lors de l'amplification (et les défauts dans le cas
inverse). Par exemple, on cherchera a maximiser le volume de biomasse retournant au sol
(résidus de culture, mulch de culture associée), de maniere a maximiser I"humification et la
minéralisation, mais sans entrainer des exces de nitrates qui risquent d’étre lessivés et en
évitant la transmission de maladies cryptogamiques d'un cycle a 'autre. Autre exemple :
augmenter les ressources en azote par la culture de légumineuses mais en vérifiant le bilan
azoté final de maniere a éviter les exces. La notion « d’équilibrage fait donc appel a la
réalisation de bilans : bilan azote, phosphore, eau, énergie. Des lors qu’il s’agit de cycles
(apports et exports), ces bilans peuvent aussi permettre d’évaluer la résilience de ces cycles
de divers éléments, résilience permise par des stocks, par exemple la réserve utile en eau du
sol, ou le stock de phosphore. Les bilans servent donc a éviter les risques li€s aux exces (mais
aussi les risques liées aux déficits). La conservation des structures fonctionnelles est aussi
tres importante. Il peut en effet y avoir un lien entre dégradation d'un cycle (notion de
déséquilibre) et dégradation de la structure, par exemple, il est nécessaire de disposer de
capteurs, d’indicateurs et de signaux donnant des information sur l'état des fonctionnalités :

avertissement de risques ou suivi des améliorations.
L’intégration des fonctionnalités

L’intégration des fonctionnalités est le deuxieme type d’action en matiere d’intensification
écologique. Un écosystéeme naturel non perturbé (par exemple du type forét tropicale) est
caractérisé par des fonctionnalités intégrées. Cela signifie qu’elles sont liées les unes aux
autres ce qui crée un ensemble complexe, et que cet ensemble est solidaire. Il en résulte une
propriété particuliere : la résilience écologique. Lorsque le systéme subit un choc, ce choc
s’amortit plus facilement car il répartit ses effets perturbateurs dans la structure. Par exemple
une pluie violente sur un sol couvert par un mulch épais perdra son énergie de choc qui se

dispersera dans le mulch, elle s’infiltrera beaucoup plus qu’elle ne ruissellera, elle n’aura pas
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d’effet « splash » sur le sol risquant de remonter des spores de champignon sur les feuilles,
elle restera en partie captive du sol car le mulch réduira I'évaporation, et le stock d’eau
constitué servira de réserve utile en cas de sécheresse consécutive. Les fonctionnalités
concernées sont la rugosité du couvert, la biologie des champignons, et I'hydrologie du sol.
Autre exemple d’intégration : une couverture de légumineuses rampantes dans un champ de
mais apporte de la fertilité azotée, maximise la photosynthese et I'humification, limite
I’érosion pluviale, maintien 1’'eau dans le sol, et empéche certaines adventices d’émerger soit
six fonctionnalités liées. Le recours a certaines techniques agroécologiques que l'on integre

crée donc de la résilience et de 'aggradation.
La biodiversification

La biodiversité est la troisieme action qui peut étre entreprise pour intensifier
écologiquement un écosysteme agricole. Cette biodiversité intervient dans différentes
fonctionnalités : dans les fonctionnalités liées a la faune et la flore du sol et de ses bactéries,
dans les fonctionnalités liées a la couverture du sol (plantes cultivées, plantes de services,
couvertures vivantes, strates arborescentes...), dans la compétition- coopération des plantes
du peuplement végétal, et dans la régulation des envahisseurs biologiques au sein des
réseaux trophiques. Plus il y a de biodiversité, plus il y a de possibilités de duplication des
fonctions, et de possibilités d’atténuation des chocs donc de résilience. Par exemple, plus
I'ensemble des auxiliaires des cultures et diversifié, plus le risque d’envahissement
biologique est faible.

Ces trois actions d’intensification écologique concourent a la productivité des écosystemes

cultivés et a leur résilience (voir le schéma suivant).

Tableau des liens entre actions d’intensification écologique permettant une intégration des
fonctionnalités

Amplification des Productivité des

fonctionnalités fonctionnalités

A 4

Diversification de Intégration Résilience

y

I'écosysteme productif complexification de

A 4

"écosysteme
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4. Des modeles naturels écologiquement optimaux ?

On peut considérer qu’il existe des modeles productifs naturels a productivité élevée dans
les conditions de climat et de sol existantes, ayant disposé de tout le temps nécessaire sans
perturbation pour atteindre un régime de fonctionnement optimisé, et qui peuvent donc
servir de modele d’optimisation écologique. Il s’agit du modele prairie et du modele forét
(ou d’'une maniere générale de tout biome correspondant a un climat donné stable). Les
prairies et les foréts n’ayant pas subi de perturbation climatique ou d"un autre ordre pendant
de tres longues périodes (par exemple les prairies du Zimbabwe ou I’Amazonie forestiere)
ont généré une abondante biodiversité, un grand nombre de fonctionnalités intégrées, et une
certaine régularité des cycles fonctionnels renforcant leur résilience. Par exemple, la forét
tropicale reproduit avec une certaine permanence les strates de végétation arbustives et
arborescentes permettant une biomasse maximale et une abondante litiere au sol issue de la
chute des feuilles et alimentant le cycle humification — minéralisation. Les niveaux de
productivité sont élevés (de I'ordre de 30 t MS/ha). De la méme maniere, le modele prairie
combine un grand nombre d’especes prairiales complémentaires dans 1'espace et le temps,
I'ensemble donnant des quantités importantes de matiere seche aux animaux qui la
consomment. Ces modeles sont tout a I'opposé des modeles agricoles fondés sur la
monoculture monovariétale et sur le forcage de la fertilisation chimique ainsi que le controle
chimique des especes non souhaitées (adventices, champignons, insectes). Dans le
raisonnement « écologie intensive », les modeles forét et prairie fonctionnent comme des
archétypes de la complexité des écosystemes ou un grand nombre (peut étre toutes) les

fonctionnalités sont représentées.

Si l'on tient ce raisonnement, il apparait logique de proposer des agroécosystemes

écologiquement intensifs intégrant les arbres dans la production.

5. L’agriculture et la foresterie comme application du concept d’écologie intensive

L’agriculture résulte historiquement généralement du briilis de la forét qui laisse un acces a
la litiere et au sol meuble hérité de la forét. Sur ce substrat sont installées des plantes
cultivées et proliferent des especes herbacées et arbustives invasives qu’il est difficile de
combattre sauf a disposer de quantités importantes d’énergie mécanique ou de molécules
chimiques. Le « projet » historique de l’agriculture a dont presque toujours été de lutter
contre les plantes non cultivées (qualifiées de mauvaises) et de consacrer le sol aux seules
plantes cultivées. De méme le projet a été de lutter contre les maladies et ravageurs
spécifiques des cultures connaissant désormais des évolutions explosives a la mesure des
surfaces cultivées. Le projet a aussi consisté a compenser la perte de fertilité provenant de la

surexploitation des plantes cultivées par des apports de fertilisants (d’abord organiques, puis
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chimiques). Il a consisté aussi a apporter par irrigation 1’eau nécessaire en remplacement du
« contenu en eau » des écosystemes antérieurs. Le passage de I'agriculture a la forét a donc

conduit a remplacer par des intrants et du travail les fonctionnalités naturelles pré-existantes.

Le projet de I'agriculture écologiquement intensive consiste a reconstituer artificiellement ces
fonctionnalités de maniere a ce qu’elles assurent le plus possible la viabilité des écosystemes
cultivés et leur productivité. A ce fonctionnement basal, on peut ajouter des intrants pour
intensifier écologiquement l’écosysteme cultivé a la condition que ces intrants soient

compatibles avec les fonctionnalités basales.

Les écosystemes productifs écologiquement intensifs sont donc avant tout tributaires des
facteurs du milieu : climat (température, disponibilité en eau, calendrier phénologique), type
de sol, pente ou plaine... Pour reconstituer des fonctionnalités, il faut choisir parmi les
techniques « agroécologiques » existantes. Parmi celles-ci, on oublie souvent celles qui
utilisent les arbres, vraisemblablement parce que l'arbre a longtemps été considéré comme

un obstacle a I'agriculture.

Pourtant, il y a une continuité possible entre la forét et I'agriculture dans la perspective de
I’écologie intensive. Cette continuité va de la forét concue comme écosysteme fortement
productif, jusqu’a la parcelle cultivée utilisant des arbres. Cela permet une grande gamme
d’associations entre cultures et arbres. Cette gamme d’associations arbres et agriculture a

regu le nom d’agroforesterie.

Il existe des foréts artificielles a grande biodiversité en Indonésie (travaux de G. Michon de
I'IRD). Elles sont constituées d’essences toutes plantées et correspondant a des besoins
spécifiques (fruits, fourrages, médecine, bois d’ceuvre, capital, énergie, alimentation avec des
tubercules...). Il s’agit bien d'une forét car toutes les fonctionnalités forestieres sont
présentes : eau retenue dans l’écosystéme, recyclage de la fertilité par la litiere forestiere,
controle des especes par la compétition (régulation par les choix d’essences). Il s’agit bien
aussi de production de type agricole avec une productivité élevée.

L’association entre arbres et céréales existe au Sahel entre les Acacia ou Parkinsonia et les
cultures de mil, jusqu’a pouvoir constituer un couvert forestier en saison seche et un
« découvert » (perte des feuilles pendant la saison des pluies) favorable au mil. Dans les cas
de forte densité des arbres, on peut considérer que c’est une casi-forét. On pourrait assimiler

a cette famille d’écosystemes les prairies a arbres fruitiers denses de Normandie...

Les arbres sont aussi associés a des haies ou des petits bosquets ot ils remplissent plusieurs
fonctionnalités : plantés en courbes de niveau ils retiennent 'eau des pluies, ils peuvent
servir de fourrage, peuvent constituer un bocage (maitrise de la divagation des animaux),
peuvent aussi étre des habitats pour des auxiliaires des cultures ou du gibier, ou encore

recycler les nutriments lessivés dans le cas de haies ripisylves...
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Et méme lorsque l’arbre est absent d'un paysage agricole, les plantes de couverture ou les
mulchs et paillages « imitent » la litiere des arbres en couvrant le sol de maniere a créer
synthétiquement les fonctionnalités correspondantes (retenue de l'eau, antiérosion,

humification...).

Conclusion

Cet exposé était destiné a faire le point sur l'avancement des concepts et a présenter
rapidement des éléments de réflexion sur ce qui rassemble conceptuellement agriculture et
foresterie. On conviendra que la voie de 1'écologie intensive appliquée a 1'agriculture (au
sens production végétale), parce qu’elle consiste a utiliser directement ou artificiellement les
fonctionnalités écologiques qui caractérisent les écosystemes, est riche de possibilités. C'est 1a
une source d’innovation importante. Par ailleurs, il est tres probable que les arbres, en raison
de leur « multifonctionnalité » jouent a l’avenir un rdle renouvelé dans l'intensification

écologique des agroécosystemes.
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Effet de la gestion sur les services écosystémiques
des foréts hétérogenes de montagne :
analyse du compromis production- biodiversité par isnulation

Valentine Lafond, Thomas Cordonnier, Benoit Coudbau

Irstea Grenobleyalentine.lafond@irstea,fthomas.cordonnier@irstea.fr
benoit.courbaud@irstea.fr

Introduction

Les changements globaux et les évolutions de IFenmement socio-économique
actuels renforcent les attentes sociétales vis-a vine gestion forestiere multifonctionnelle.
Les peuplements forestiers de montagne bénéfidiane longue tradition de sylviculture en
futaie irréguliere, souvent considérée comme faMera cette multifonctionnalité et a son
maintien dans un contexte de changements climaiduenouvel objectif de « produire plus
tout en préservant mieux la biodiversitéGrenelle de I'environnement 2007, Assises de la
forét 2006) interroge toutefois les pratiques destiga, en confrontant d’'un coté les
démarches de conservation des attributs des vieugl@ments (gros bois, bois mort), jugés
favorables a une diversité de micro-habitats ingagt pour des compartiments de
biodiversité menacés (oiseaux et chiroptéres cigcahampignons et insectes saproxyliques
...), et de l'autre la volonté des gestionnaires dgramiser » la sylviculture (diminution des
volumes sur pied et/ou des diameétres d’exploit@jlien réponse a 'augmentation du capital
sur pied, a la demande industrielle pour des ptediiandardisés et a la volonté de diminuer
la vulnérabilité des peuplements face aux pertighatnaturelles agés. Enfin, on note un
intérét croissant vis-a-vis de la gestion par teo(Moir guide de sylviculture des foréts de
montagne de Gauquelin et Courbaud (2006)), suppdageriser la résilience des
peuplements (Cordonnier et al. 2008) en permettanfprésence continue de taches
régénération dans le peuplement, la diversité damétres, et la régénération d’essences
d’écologies variées, comme dans le cas du méelapie-8piceéa.

Il semble donc nécessaire d'évaluer dans quelleuradss pratigues de gestion en
forét irréguliére permettent de concilier productie bois et préservation de la biodiversité
de maniére durable, afin de les justifier scieqtiiment ou de les renouveler le cas échéant. I
est toutefois difficile d’anticiper I'influence @mg terme de nouvelles stratégies sylvicoles a
partir de la seule analyse des gestions passéksxmdrimentation de terrain s’avére longue
et délicate. Une alternative consiste donc a atilies modeles de dynamique forestiere
comme support a I'expérimentation, en les coupdaeic des algorithmes de gestion et des
modeles de provision des services ecosystémiquette @oproche assure en effet a la fois un
bon contréle des facteurs et la possibilité d'dffec des expériences par simulation sur le
long terme, avec des répétitions.

L’objectif de cette étude est d’évaluer I'effetand) terme de différentes modalités de
gestion en futaie irréguliére sur la productionkaes et la préservation de la biodiversite.
Nous pensons que les différents indicateurs dectate; production et biodiversité ne
répondent pas de la méme maniére a la gestion,qudi€st possible d’'identifier des leviers
de gestion influents permettant d’alimenter la exétbn sur la définition de scénarios
sylvicoles assurant un compromis entre productidnagliversité.
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Matériels et méthodes

Cette étude repose sur le couplage entre un modeéledynamique forestiere
(Samsara2), un algorithme de sylviculture irrégelisimulant la sélection individuelle des
arbres, et des modeles de biodiversité. Le modates8ra2 est un modele individu centré et
spatialement explicite simulant la dynamique faesst (croissance, mortalité, régénération
naturelle) dans les sapiniéres-pessieres irrégglide montagne, a I'échelle du peuplement
forestier. Fondé sur la compétition pour la lumig@ourbaud et al. 2003), il est
particulierement adapté a I'étude des effets dwylhdculture irréguliére sur la dynamique des
peuplement, au travers du dosage de la lumiered@arer et al. 2008; Lafond et al. 2013).
L’algorithme de sylviculture utilisé (Lafond et &013) comporte quinze paramétres visant a
contrbler les quantités prélevées a chaque pasksagartition du prélevement entre récolte
et éclaircie, ainsi que différents criteres deéa des arbres liés a leur diametre, espéce, ou
répartition spatiale (récolte pied a pied, par gmupar bouquet...). Certains parametres
visent également a intégrer des mesures de cotiserde la biodiversité : rétention de gros
bois, d’arbres morts et préservation des essengawitaires. Plusieurs variables de sortie
permettent ensuite d’estimer le niveau de bioditeensotentielle (indicateurs indirects) ou
réalisée (indicateurs directs) atteint pour chagoénario sylvicole. En plus de variables
dendrométriques telles que la densité de groséstdros bois ou la diversité des espéces
d’arbre, deux modeles de biodiversité issus dettirdture ont été implémentés et couplés
avec le modele Samsara2 : un modele de décompoditidois mort, adapté depuis celui d’
Holeksa et al. (2008), permet de prédire le volehdéa diversité des pieces de bois mort
présents dans le peuplement ; tandis qu'un modsike de I'étude de Zilliox et Gosselin
(2013) permet de prédire la richesse spécifiqudadstrate herbacée pour trois groupes
écologiques  (héliophiles, intermédiaires, sciaghilea partir de caractéristiques
dendrométriques du peuplement (a I'échelle de ptacettes d’inventaire type IFN tirées
aléatoirement dans le peuplement).

Samsara2 et I'ensemble de ces sous-modéles somtgBébpar la plateforme de
simulation Capsis4 (Dufour-Kowalski et al. 2012eult couplage permet a l'utilisateur de
contrbler finement la gestion appliquée a un peupld forestier et de constater ses effets sur
un grand nombre de variables de sortie. Il esi gmssible de mettre en place des expériences
par simulation visant a étudier I'effet de différ®iscénarios de gestion (par exemple gestion
classique, gestion plus dynamique ou au contrdie ponservatrice) sur la structure du
peuplement, la production de bois et la biodivérdies scénarii de gestion sont appliqués a
des peuplements virtuels de 4ha, reconstitués tiar par données d’inventaires de I'Office
National des Foréts, et les simulations sont caaedur 150 ans.

La multiplication des parametres d’entrée et véembde sortie, ainsi que les
nombreuses interactions possibles existant d’'uniegpdre parameétres de gestion et d’autre
part entre parametres de gestion et paramétres giéptoques, rendent complexes la
définition des plans d’expérience et I'analyse désultats. De plus, compte tenu de la
longueur des simulations (une trentaine de minpdéesimulation de 150 ans), la définition de
plans complets n'est pas envisageable. Plutbt quéetinir a priori des scénarios sylvicoles
représentatifs correspondant a un nombre limit€atebinaisons de paramétres de gestion
(voir par exemple Lafond et al. (2013)), nous avopt pour une approche par analyse de
sensibilité (en utilisant la méthode de Morris (19 Cette approche permet d’explorer de
maniere globale la totalité de l'espace des fastgmarametres de gestion et facteur
« productivité » du peuplement) et de déterminesdasibilité des différentes variables de
sortie aux facteurs d’entrée du modele.. Comgpta thu grand nombre d’indicateurs étudiés
et afin de faciliter 'analyse et l'interprétatiates résultats, des groupes de variables ont été
formés grace a une Analyse en Composante Princigalane vingtaine de variables,
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considérées représentatives des différents groepeseu corrélées entre elles, ont été
sélectionnées.

Une fois les facteurs influents identifiés, I'arsdya été recentrée sur une sélection de
facteurs de gestion influents et d’indicateurs clémentaires, permettant d’'analyser la
réponse de la production et de la biodiversité gelstion (Figure 1). Enfin, les compromis
entre différents objectifs de production et de hietsité ont été analysés grace a une méthode
d’analyse multicritere permettant d’identifier lesénarii de gestion maximisant localement
différents indicateurs de maniére conjointe (frodes Pareto) et ainsi de visualiser les
compromis entre indicateurs (Figure 2).

Résultats

L’analyse de sensibilité conduite avec la méthodeMbrris a permis de tester
linfluence des différents facteurs (parametresgdstion et peuplement initial) sur chaque
indicateur de production ou de biodiversité, amse d’établir leur influence relative. On note
gue le facteur « peuplement », qui peut étre aksianun gradient de productivité (intégrant
croissance et reproduction), est pour 'ensembteiddicateurs. Certains facteurs de gestion
sont également influents pour la quasi-totalité idelicateurs étudiés, a savoir la taille des
groupes d’arbres récoltés (trouées de 0 a 2500end@iamétre d’exploitabilité, la proportion
maximale d’'arbres mdrs (ayant atteint le diametegmloitabilité) récoltés a chaque passage ,
la proportion maximale de petits bois et/ou boisyems passés en éclaircie, la proportion
maximale de bois mort frais récolté , la quantisindard prélevée (en m?) et le seuil de mise
en conservation des especes minoritaires (proportimimale de I'espéce, en dessous de
laquelle I'espéce est préservée de la coupe).

La taille des trouées a une influence tres fortelsstructure du peuplement, autant
spatiale qu’en termes de distribution en diamétiiee(sité des diametres), car les trouées
favorisent a la fois le recrutement de perchesanhaintien de trés gros bois. Les trouées
modifient également la richesse spécifique deriestherbacée, avec un effet positif sur les
espéces héliophiles mais négatif sur les espétasiédiaires et sciaphife@igure 1), tandis
gue l'effet sur la diversité spécifique des arletta régénération de I'épicéa est moins clair,
probablement a cause de nombreuses interactiomesfaoteurs.

Parmi les leviers d’'intensification de la gestites facteurs les plus influents sont le
diameétre d’exploitabilité et la proportion de boimlrs (de diamétre> diametre
d’exploitabilité) récoltés a chaque passage. Lhsig de I'éclaircie et les quantités prélevéees
(standard et maximale) ont également une influentas plus faible. Les modalités plus
« intensives » (diametre d’exploitabilité réduit mus grande proportion de bois « mars »
récoltés a chaque passage) ont un effet clairesgtdck et la structure du peuplement, et
conduisent a des surfaces terrieres et densitgsodebois plus faibles, tandis qu’elles ont un
effet plus contrasté sur la production de boisaebibdiversité (Figure 1). Malgré la forte
variabilité observée pour chaque modalité, il semdil que l'intensification ait un effet
positif sur le volume moyen récolté a chaque passagis négatif sur la dimension des
produits. L'effet sur la biodiversité est globalethaégatif, avec des densités de tres gros bois
vivants et gros bois morts debout plus faiblesret téduction de la richesse spécifique des
herbacées sciaphiles et intermédiaires. On remaompiefois que la richesse spécifique des
herbacées héliophiles est, contrairement aux deukesa groupes, favorisée par
l'intensification. Quant aux variables liées audaiort, elles répondent essentiellement au

! Les figures 1 et 2 ne portent que sur la richepgeifique des herbacées héliophiles et intermédiaia
richesse spécifique des herbacées sciaphilestétarfortement corrélée (négativement) avec cele d
héliophiles.
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facteur contrélant la récolte du bois mort fraignbqu’on observe également un effet négatif
de l'intensification de la gestion sur la densigegios bois morts debout et la diversité du bois
mort. Enfin, les variables liées a la compositienpguplement sont également sensibles aux
facteurs de préservation des especes minoritaires.

L’analyse de la réponse des indicateurs de pranlueti de biodiversité aux principaux
facteurs influents (Figure 1) a fourni quelguesded quant a I'existence de compromis entre
indicateurs, mais l'effet des facteurs est parthiicilement interprétable a cause de la forte
variabilité observée pour chaque modalité. L'amalykes fronts de Pareto (Figure 2) a
toutefois permis de confirmer I'existence de cesygmmis, notamment entre le volume de
bois récolté et différents indicateurs de biodiitérédensité de tres gros bois vivants, densité
de gros bois morts debout, richesse spécifiqueadsrate herbacée...). On note également
I'existence de compromis entre différents indiceged’'un méme service : entre volume
récolté et dimension des arbres coupés, entressehgpécifique des herbacees intermédiaires
et héliophiles, ou encore entre cette derniera dehsité des trés gros bois vivants.

Discussion

L’analyse de sensibilité a permis d’évaluer la g@li® des indicateurs de structure,
production et biodiversité aux différents parangtoe gestion et a la productivité du
peuplement. Le nombre de leviers de gestion réel¢nmfluents est relativement réduit et la
plupart de ces leviers sont communs aux différerti€ateurs étudiés. Parmi eux, le diametre
d’exploitabilité et lI'intensité des récoltes (propon maximale d’arbres récoltés en une seule
intervention, parmi ceux qui ont dépasse le diaen@&xploitabilité) ont été identifies comme
étant les deux leviers d'intensification de la gastréellement efficaces. Leurs effets sur les
différents indicateurs de production de bois epdservation de la biodiversité sont toutefois
contrastés. On observe ainsi des compromis enttécaiteurs de services différents
(production vs biodiversité), mais également emdécateurs d’'un méme service.

L’analyse détaillée des fronts de Pareto devrartnpére, en plus d'identifier les
compromis entre indicateurs, de vérifier I'hypo#eselon laquelle des gammes
intermédiaires d’intensité de gestion pourraientetre d’obtenir des compromis entre
production de bois et maintien de la biodiversiié sne parcelle donnée. Néanmoins, si la
recherche de compromis a I'échelle de la parcedteiraéressante et permet d’alimenter la
réflexion autour de l'intensification écologique latgestion multifonctionnelle des foréts, il
est évident que I'analyse doit également se faité&dhelle du paysage. La recherche de
compromis sur toutes les parcelles d'un massif steee risquerait en effet de réduire
fortement la gamme des services fournis a I'échdlle massif, en éliminant certains
compartiments de biodiversité inféodés a des tgeepeuplements spécifiques (biodiversité
spécifique des ilots de vieillissements par exejnple en réduisant trop fortement certains
produits demandés par l'industrie. Une mosaiquesaimarii de gestion choisis parmi les
scénarii « performants » (désignés par les froatBatreto) parait donc souhaitable a I'échelle
du massif.
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Figure 1. Réponse de la production de bois et de lbiodiversité a l'intensification de la gestion eta
I'agrégation spatiale des prélevements.

Cette figure présente les niveaux obtenus pour sébection d’indicateurs de production
(Vol.Rec- volume de bois récolté a chaque passéygeRec - diametre quadratique des
arbres coupés) et de biodiversité (densités degasbois vivantsT-GB- et gros bois morts
debout GBMD-, richesse spécifique des herbacées héliophiR&s Helio- et intermédiaires -
RS Internm), pour chaque modalité des trois facteurs de gediés plus influents. Ces
graphiques utilisent les simulations conduites dartadre de I'analyse de sensibilité, et plus
précisément la valeur moyenne en fin de simulafeaiculée sur une fenétre de 20 ans, de
t=130 a t=150 ans). La forte variabilité observémurpchaque modalité est due aux
interactions avec les autres facteurs.
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Figure 2: Visualisation des compromis entre indicaturs grace aux fronts de Pareto.

Cette figure représente une sélection de comprobssrvés entre indicateurs de production
(Vol.Rec- volume de bois récolté a chaque passégeRec - diametre quadratique des
arbres coupés) et indicateurs de biodiversité {tlende trés gros bois vivanfBGB- et gros
bois morts deboutGBMD-, richesse spécifique des herbacées héliophiRS Helio- et
intermédiaires -RS Interm). Les compromis peuvent étre observés entre itedica de
production et indicateurs de biodiversité (en haot) entre indicateurs d’'un méme service
écosystémique (en bas). Chaque graphique présenteeldtion observée entre deux
indicateurs, chaque point représentant le résdltat scénario de gestion (valeurs moyennes
calculées sur les 20 dernieres années). Les poinges représentent le front de Pareto, soit
'ensemble des scénarii « non dominés » dans lespatrois dimensions défini par trois
indicateurs. Un scénario est « non dominé » si macire scénario n'a abouti a un meilleur
résultat pour au moins un des trois indicateurss @ephiques représentent donc des
projections en 2 dimensions d’un espace a 3 dirmeasce qui explique que certains points
du front de Pareto (en rouge) ne soient pas erub®l nuage de point. L'analyse des fronts
de Pareto permet, en plus d’identifier des scédearijestion optimisant de maniére conjointe
plusieurs indicateurs (ici 3 indicateurs maximudg,détecter I'existence de compromis (ou
non) entre indicateurs.
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Introduction

Le maintien de I'équilibre entre services des éstesyies forestiers représente un
enjeu important qui se pose avec d’autant plusuit@@ujourd’hui que les exigences vis-a-
vis de la production de bois et de la préserval®ia biodiversité se sont accrues. Dans un tel
contexte, quelles approches et quels outils peytroposer aujourd’hui pour identifier les
possibilités d’adaptation des acteurs face a cettdble injonction? Le présent travail a pour
objectif de présenter l'intérét de la théorie dei&bilité, pour définir des politiques d’actions
satisfaisant conjointement des contraintes de mtomtu de bois et de préservation de la
biodiversité. On considere un gestionnaire puhlicdpit réguler I'intensité et la fréquence de
coupes pour satisfaire une demande en bois auwnheanassif (afin d’alimenter la filiere
bois) et une préconisation écologique a traversalmme minimal de bois mort par hectare.
Le massif des Quatre Montagnes (Vercors) est @tdiitre d’illustration.

Matériels et Méthodes

La théorie de la viabilité [1] propose un cadre matatique formel et un ensemble
d'outils mathématiques pour étudier la capacitéh dysteme dynamique contrélé a se
maintenir dans un ensemble d'états satisfaisafits dépriori. Conventionnellement, on note
X l'ensemble des états possibles du systéthdiensemble des contrdles possibles, et
2 :UxX—X le systéme contrélé. L'ensemble des états satsfE, noték, est également
appelé « ensemble de contraintes ». Dans notrd'@asembleX est un ensemble de quatre
dimensions représentant le nombre de jeunes aiwesXy), le nombre d'arbre adultes (noté
X1), le volume de bois mort sur la parcelle (no"), et le volume de bois récoltés,
représentant un stock tampon entre la forét etliexef bois (notéS). L'ensembleU est
I'ensemble des coupes possibles a un instant doergysteme dynamique contr@éest un
modele forestier inspiré de la littérature [2].s# réduit a un modéle de croissance a deux
strates en futaie irréguliere avec une compétitemymeétrique parfaite, des processus
simplifiés de mortalité, de recrutement, de promucet de décomposition du bois mort et un
parameétre de coupe. Il est spécifié par le sys&nvant (Equation 1) :
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ou h est le taux de croissance,représente la compétition asymétriqgue de la sfrate
sur la croissancel représente le taux de mortalité accidentekprésente la coupgs, gz, Vi
et v, représentent respectivement les surfaces termeéogennes et les volumes moyens d'un
arbre de chacune des deux stratesprésente la compétition asymétrique des deasestsur
le recrutementz la mortalité de la strate inférieure due a la cétitipn asymétriquea le
taux de décomposition du bois mortgh demande de la filiere bois modélisée comme un
prélevement continu a un taux fixe sur le stockp@amS. Le paramétre, représente la
proportion d'arbres morts accidentellement ramasisgégue année (produits accidentels) et le
parametree la proportion de bois effectivement exportée ldse coupe (en général hors
menu bois et purges de coupes). L'enseidld@st 'ensemble des configurations satisfaisantes
respectant les contraintes de production et deepw@ion de la biodiversité. Le stock de
bois, le nombre d'arbres jeunes et le nombre @samuiultes doivent étre positifs et le stock de
bois mort doit étre supérieur & la recommandatiirennementale Not&&™ ..

Nous nous intéressons ici a I'ensemble des étatdes pour I'ensemble de contraintes
K, que I'on noteviab(K). Il s'agit des états du systeme pour lesquelgigtee au moins une
politique d’actions (ensemble des coupes succeysiug permet au systeme de rester dans
I'ensemble de contraintes (i.e. dans un état am#sit a la fois les contraintes de production et
de préservation) a un horizon infini. Pour chaqta @ablex, on peut identifier 'ensemble
des coupes dans cette configuration permettane ceasntenir dans le noyau de viabilité (on
note u/(x) cet ensemble). On appelle «flexibilité locale sgtée f(x) et exprimée en
pourcentage, le ratio présenté par I'Equation 2 :

ou I'on note |A| le cardinal d'un ensemble A etloteprésente I'ensemble des coupes
possibles. Un état viable mais ayant une flexiilibcale faible correspond a une
configuration de forét dans laquelle un propri&tdarestier pourra assurer les contraintes de
préservation et de production mais avec une magaahoceuvre tres faible.

Dans le méme ordre d'idée, un noyau de viabildécantenant que des états de
flexibilité locale faible caractérise un systémable mais trés contraint dans son contrdle.
Nous définissons donc un indicateur de flexibigjiébal que I'on appelle « flexibilité » et que
I'on calcule de la maniére suivante (Equation 3) :

FIZK)= ff
fdk 3)
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ou 2 est le systeme dynamique contr6K I'ensemble de contraintes, f(k) la
flexibilité locale enk telle que définie dans I'Equation 2. La flexibilitbus permet d
comparer de maniére qualitative différents scés: demande de production de bois
préconisation environnementale plus ou moins in#mbes

L'étude a consisté a calculer la flexibiliF pour différentes valeurs de coup
(oV®Min). Les valeurs de paramétres ont été choisies pepmésenter un systéme

sylviculture en futaie irrédiere de sapinAbies alba Mill.).
Résultats

La Figure 1 présente les résultats obtenus potiexbilité locale en fonction des qual

dimensions de l'espace d'états, pour un préléveraenbois de8 n .an’.ha' et une

préconisation environnementalssurant un volume minimal de 20mi.ha* de bois mort sur
la parcelle.
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Figure 1: Flexibilité locale poup =8, et VPV, = 20.
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On observe tout d'abord que, quel que soit I'étattdck de bois, les configurations présen
un trop petit nombre d'arbres jeunes et adultesone pas viablescf. partie vide Graphique
A, B et C). Dans ces configuratione systeme va forcément quitter lI'espace de cotes
guelle que soit la coupe choisie. Aux abords déecebne, on remargue une zone ro
correspondant a une zone de trés faible flexibilaés laquelle le gestionnaire a trés pel
marge de manceuvmour maintenir le systéme dans le noyau de viabiét donc a term
dans l'espace de contraintes. On remarque ensugtdaqgflexibilité locale est réduite pao
toute configuration de la forét lorsque le stoakpanSest bas (cf. Graphique A). Danste
configuration le gestionnaire doit assurer une petidn de bois pour éviter que le stc
tampon ne se vide. Lorsque le stock est trés éfmedgue tous les contrdles sont accepte
dans toutes les configurations viablcf. Graphique C). Pour ustock tampon moyen,
flexibilité locale dépend du nombre d'arbres adudtans la foréicf. Graphique B). Une for¢
avec peu d'arbres adultes demandera une atterditicytiere cf. zone jaune pour petit
valeurs deX;). Cela n'est pas illustré iciar manque de place mais on observe égale
gu'augmenter la recommandation environnementalandgrla zone non viable identific
pour les petites valeurs de(XX>), et augmenter l'intensité de production agraladdone de
moindre flexibilité identifée pour les petites valeurs de;, X», S).

La Figure 2 présente la flexibilitF calculée pour différentes combinaisons d'intengite
production et de recommandation environnementpV*".i). On observe, pour ur
intensité de production donnée, quelle contraimé@rennementale peut étre respectée :
perte de flexibilité. Il est intéressant de remarggu'une perte de flexibilité peut permetti
la fois d'intensifier la produwon et d'augmenter la recommandation environnenentala
peut s'expliquer par le fait que les états doffiebabilité locale diminue sont les mémes d:
le cas d'une intensification de la production eind' augmentation de la recommanda
environnenentale (petites valeurs dej, X», S)).

4 N\
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30 4

BM
V min

25 o

20 o

Figure 2: Flexibilité pour différentes combinaisorp,V®")
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Discussion et conclusion

L'objectif de cette étude était de proposer lsdiion de la théorie de la viabilité pour
traiter de l'intensification, a la fois de la pratlan et de la demande environnementale en
forét. Nous avons pour cela proposé un modéle ®llvisimple associé a un probleme de
viabilité qui permet de représenter I'augmentatioime recommandation environnementale et
l'intensification de la demande en bois. Nous avamiite utilisé un indicateur de flexibilité
pour discuter I'évolution de la marge de manceuurgastionnaire forestier pour différentes
configurations de foréts, et différents scénaritstehsification écologique. On trouve que
pour une intensité donnée de la fonction de praodlicon peut définir une intensité maximale
de la fonction de préservation sans diminuer lagamae manceuvre du gestionnaire forestier.
De la méme maniere, pour une intensité donnée fmddion de préservation, on peut définir
une intensité de production maximale.
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Comment produire simultanément
de multiples biens et services écosystémiques :
exemple de la gestion de futaies de chénes

Nicolas Robert

Institut national de I'information géographiquef@testieére nicolas.robert@gmx.net

L’intensification écologique nécessite la recherdie nouveaux modes de production
associant de multiples fonctions économiques, enuigmentales et sociales sur le long
terme. Quelles sont les possibilités de producsiomultanée des biens et services sur une
parcelle ou au sein d’un massif forestier ? Comnpeatiuire au mieux pour répondre aux
attentes sociales, sans mettre en péril la capdeit@roduction future ? Quels dispositifs
permettraient de favoriser la production de sesviéeosystémiques en forét privee ? Pour
répondre a ce questionnement, il est nécessairadéfi@ir et d'évaluer les services
ecosystémiques fournis par les foréts en fonctioncantexte d’étude, puis de déterminer
'ensemble des possibilités de production avanpale/oir proposer des itinéraires de gestion
adaptes.

Prenant I'exemple d'une futaie de chénes en régénér nous déterminons par simulation
'ensemble des possibilités de production de boivaeur, de stockage de carbone dans la
biomasse aérienne, de préservation de la divetsié oiseaux et d'accueil du public. A
I'échelle du peuplement forestier, il ressort gaerlaximisation du profit limite la fourniture
des autres services. Si on recherche un itinén@chnique permettant d’améliorer la
récréation, alors, sans générer de colt additipeetli-ci entrainera un stockage de carbone
plus important, en revanche, la diversité des oisaara réduite. Par ailleurs, la maximisation
du stockage de carbone ne permettra ni d’augmeateliversité des especes d’oiseaux
accueillies par le peuplement, ni d'offrir un mili@ttrayant pour la récréation. La diversité
des oiseaux est un substitut a 'ensemble descesrdans le jeunes peuplements, car ceux-ci
sont adaptés aux espéeces de milieux semi-ouvergigparaitront progressivement au cours
de la croissance de la forét avant d’étre substipaé des especes de foréts matures. Dans les
foréts agées, la diversité des oiseaux, essentigfieconstituée d’especes de foréts matures,
s’avere en grande partie compatible avec les asém$ces écosystémiques.

La préservation de la diversité des especes diamxsea la récréation doivent étre raisonnés a
I'échelle du massif forestier, échelle a laqudllesi envisageable de répartir dans I'espace et
dans le temps la production des services pounlasir efficacement. Aussi, pour inciter les
propriétaires forestiers privés a produire desisesvpublics, les décideurs publics doivent
non seulement compenser leur perte de revenu,anas et surtout les aider a se regrouper
autour d’objectifs communs.

NB : ce travail a été effectué a I'Institut natibxa I'information géographique et forestiére
(précédemment Inventaire forestier national) dansddre de Forgeco, avec le support du
Laboratoire d’économie forestiere (INRA-AgroParisfie
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Introduction

Les préoccupations croissantes en matiere de gegdtiaterritoire ont fait naitre de
nombreuses interrogations quant a la mise en mlage gestion intégrée du territoire. La
gestion adaptée des territoires passe par uneenrellconnaissance empirique de ces
territoires. Dans le cadre du projet FORGECO, dirdtea - Grenoble est partenaire, une
démarche participative et réflexive a été congraititour de I'ensemble des acteurs du
territoire (élus, gestionnaires forestiers, gestares touristiques, etc.) avec pour but de faire
émerger I'ensemble des questionnements et degtmiérs a la problématique d’'une gestion
intégrée et adaptative des écosystemes forestiers.

Le Parc Naturel du Vercors est inclus dans de nembprogrammes de recherche et
est identifié comme une « zone atelier » du réeddd&tR (Long Term Ecological Research
Network). Il constitue ainsi une zone d’étude pégiee pour comprendre en profondeur les
effets des politiques d’aménagements successives que les effets provoqués par les
changements globaux (usages et climat).

L’objectif de cette étude est de modéliser I'ocdigradu sol du territoire des « Quatre
Montagnes » aux horizons 2030 et 2050 afin de defranter aux enjeux de gestion futurs
soulevés par les différents acteurs lors de la démeparticipative. Dans ce sens, I'hypothése
centrale sur laquelle s’appuie cette rechercheearoecle lien fort existant entre gestion du
territoire par les acteurs et occupation de solsBppuyant sur une analyse diachronique de
I'occupation passée entre 1956, 1981 et 2009 fjeted évolution des choix d’aménagement
passés, une modélisation par automates cellula@sts expérimentée. Enfin, I'enjeu
méthodologique est de mettre en place des moddleprakpections visant non pas a
reproduire exactement I'occupation du sol passés maeproduire des patrons paysagers
répondant a des dynamiques locales, qu’elles snantelles ou anthropiques.

Problématique et objectifs :

Depuis le siecle dernier, et plus largement a@d?dvolution Industrielle, la forét en
France gagne en superficie. L’'abandon des termesoses et la substitution du charbon de
bois comme moyen de combustible font que la surfflaiesstiere a fortement augmenté pour
attendre aujourd’hui presque 17 millions d’hectaf&ss observations sur le redéveloppement
forestier préoccupent les acteurs du territoire @usieurs plans. Comment réorganiser le
territoire afin de redéployer I'exploitation forese ? Quel est I'avenir des écosystémes
forestiers ? Ces gquestionnement théoriques, maisi guatiqgues puisque soulevés par les
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acteurs du territoire d’étude, amene a réfléchir Isuprise en compte de dynamiques
d’occupation du sol et sur l'influence des poliggucongues par les acteurs du territoire.

La zone des « Quatre Montagnes » est une zone deenm® montagne aux
caractéristiques physiques et topographiques complées caractéristiques (milieux ouverts
d’altitude, vallées agricoles, milieux forestiezenes urbaines a vocation touristique, etc.) en
font un territoire d’étude complexe a modélisernétdonné la variabilité des conditions
ecologiques en jeu et son caractere multifonctibriagriculture, pastoralisme, tourisme,
sylviculture, etc.). Le territoire des « Quatre Nemgnes » fait donc I'objet de fortes
dynamiques socio-économiques qui se manifestent ges changements paysagers
significatifs.

Depuis plus d'une dizaine d’années, les approahéshodologiques en matiere
d’analyse et de modélisation des changements dbaticun du sol se diversifient. De plus en
plus d’études portent sur la modélisation prospediiPontiuset al, 2001). Dans l'optique de
la mise en place d’'une gestion adaptée de la fibti nécessaire d’envisager le futur a plus
ou moins long terme. En ce qui concerne les ecasyes forestiers en France, ils portent
essentiellement sur I'étude des foréts dites «emmeis » (plus de 150 ans) et des foréts
actuelles, marquées par un usage agricole ou phgittarmy et Verheyen, 2007; Koernadr
al., 1997; Sciameet al, 2009). Les changements de l'occupation du solg@uavoir
d’'importants impacts sur la biodiversité. Les effde changement d'usage du sol ont surtout
ete étudiés pour comprendre les impacts sur lesntorautés végétales, (Hermy et Verheyen,
2007 ; Dupoueyet al, 2002) mais plus rarement au niveau du paysage slam ensemble,
suivant une approche en écologie du paysage. leétpgrofondie des changements permet
de définir un ensemble de dynamiques paysagéeresvales (Paegeloet al, 2008a ; 2008b).
Cette étape de travail est essentielle a la madiglis les changements d’occupation du sol.
L'analyse de ces changements au travers de vagiaidtiques, socio-économiques et
d'usage permet ensuite de mettre en exergue lesufacprépondérants de ces changements
ainsi que les conditions écologiques favorablesedr Idynamique. Finalement, [|'outil
« Dinamica EGO », modele spatialement explicitesideulation des dynamiques paysageres,
permet d’'implémenter un modele d’occupation du pobspectif a plusieurs horizons
temporels (Soares-Filhet al, 2009).

Cependant, plusieurs questionnements de recherihmerat cette étude : en premier
lieu, comment modéliser ces changements afin delsirioccupation du sol dans les années
a venir sur le territoire des « Quatre Montagne® £omment prendre en compte les
dynamiques locales de changements d’occupation au?s Comment confronter la
modélisation des changements futurs avec des sogrhr gestion envisagés par des acteurs
du territoire ?
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Matériel et méthodes :

1) Cartographie de I'occupation du sol

La prise en compte de I'occupation du sol dartenetoire des « Quatre Montagnes »
s’appuie sur une meéthode semi-automatique de segtien (Weinke et al., 2008) et de
photo-interprétation a partir d'une méthode de ekdating » (Gerarcet al, 2010). Afin
d’éviter la création d'artefacts spatiaux lors dtude des changements, I'occupation des
années passees se base sur la délimitation depation actuelle. La photographie aérienne
de la BD ORTHO® IRQe 2009 a donc été segmentée (création automatepelygones
d’'occupation du sol). L'occupation du sol passée 1656 et 1981 a été générée par
modification des limites géographiques ou du thegteeccupation du sol des unités de
référence de 2009 (Feranetal 2007 ; Gerarcet al, 2010 ; Thomsoret al, 2007). Il en
résulte une cartographie a deux niveaux typologiq(i€ableau 1). Cet emboitement
typologique permet d’aborder la problématique dengements suivant deux niveaux
thématiques :

- une approche globale pour identifier des procesels que [afforestation et
I'artificialisation,

- une approche forestiére pour I'analyse des dynassides peuplements.

Niveau 1 Niveau 2
Forét Forét de feuillus
Forét de résineux
Forét mixte
Plantation

Espace en transition
Milieux ouverts Pelouse, Prairie et Culture
Zone artificialisée Zone artificialisée

Tableau 1 : Typologie emboitée de I'occupation dwb

2) Etude des changements

L’étude des changements d’occupation du sol siepgur I'analyse des transitions de
matrices paysageres entre les différentes daté&svetution d’indicateurs paysagers calculés
avec l'outil Fragstats (Spatial Pattern AnalysisgPam for Categorical Maps) (McGariga
al., 2012). Ces indicateurs permettent de mieux cengpye la structure et la composition du
paysage a différents niveaux paysagers selon tdgie utilisée. Les transitions du Tableau
2 ont été retenues aprés analyse de la signifigates changements.

Pressions Type § Type T
Afforestation Milieu ouvert Forét (Mixte, Feuillu, résineux)
Densification Espace en transition Forét (Mixteyife, résineux)
Intensification Forét de mixte Forét (Feuillu, résineux)
Hétérogénéisation Forét (Feuillu, résineux) Foeeimixte
Déforestation Forét (Mixte, Feuillu, résineux Milieu ouvert
Artificialisation Milieu ouvert Surface artificiadiee

Tableau 2 : Transitions paysagéres prises en comptians I'étude
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3) Modélisation prospective

Afin de confronter I'évolution de I'occupation dolsaux enjeux d’'aménagement proposeés par
les acteurs durant la démarche participative, umeléiisation « au fil de I'eau » a été
implémentée grace a l'outil « Dinamica EGO ». Ldibcation de ce modéle s’appuie sur
plusieurs éléments fondamentaux :

- les transitions d’occupation du sol entre 198106192

- les dynamiques spatiales locales analysées avgstata permettant de quantifier les
phénomenes de nucléation et d’extension,

- des régions permettant de contraindre le modélaldotent (communes, zones de
protection, etc.),

- des variables abiotiques sélectionnées statistignem

Le modele prospectif est calibré sur la périodel@81 a 2009 (Figure 4). En effet, les

changements observés durant cette période sontr@gtuésentatifs des modes de gestion
observés a I'heure actuelle et envisagés danstile. fDurant la période de 1956 a 1981,

'occupation du sol a connu des changements plysitants en termes d’urbanisation et
d’afforestation (Figure 3), cependant le contexteiséconomique était différent (Fond

Forestier National et urbanisation non maitrisée)cdlui des années 2000, ou la pression
anthropique sur le paysage tend a étre maitriseéieMbntagne en 1985).
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Figure 3 : Taux de variation de I'occupation du sopour les périodes 1956 - 1981
et 1981 - 2009

Le modéle simule des cartes d’occupation du sof pbaque année entre 2009 et 2050. Ces
occupations du sol, en particuliers les années 26802050 sont confrontées aux
préoccupations des acteurs du territoire tels gaejliestions de biodiversité forestiere et de
productivité sylvicole, axes fondateurs du proj&tFRAFORGECO.
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Figure 4 : Schéma synoptique de la méthode de sination paysagére

4) Scénarios de modélisation

Les simulations du paysage refléetent les changemdntcupation du sol passés a partir
desquels le modele prospectif a été calibré. Danseas, il appligue la méme intensité de
changement que la période de calibration. En sanbasir cette hypothese, dite « au fil de
l'eau », il est intéressant d’amplifier et d’atténudes transitions de ces changements de 50%
sur certaines zones a enjeux du territoire. llémulte donc deux scénarios « extrémes » qu'il
s’agit de confronter et de comparer au scénario # @e I'eau ». Ces scénarios constituent
une base de connaissance pour les acteurs doiterdans la mise en place de politiques de
gestion adaptées aux devenirs du territoire.

Résultats :

Les difficultés méthodologiques résident dans lagpen compte d’'un environnement
semi-naturel complexe dont les contraintes écolaggget socio-économiques s’entremélent.
La principale difficulté réside dans le choix dearigbles explicatives qui peuvent étre
d’'origine abiotique, biotique et socio-économiqu2ans le cas de cette recherche, la
disponibilité et la pertinence des données a I'éefttétude ont limité le nombre de variables
exploitables. Finalement, seules des variablestighigs ont pu étre intégrées au modéle. La
prise en compte de contraintes de gestion estassiune part par les changements passés,
reflets d’une certaine politique d’aménagement)’atitre part par des régions, contraignant
localement le modele.

Les cartes produites d’occupations du sol futueesant pas directement évaluables.
La pertinence du modéle est donc évaluée en phasealibration en comparant les
occupations du sol modélisées et réelles de 20i08i,Ae modele construit au premier niveau
typologique permet d'évaluer a 91 % les quantiggstthngement observé en 2009, et de les
reproduire a 76 % spatialement. Au deuxiéme nigpologique, le modéle a tendance a
surestimer les quantités de changements obsenvasree précision spatiale de 66%. Il est
important de noter a ce niveau que ce modéle pcufmoit étre envisagé de maniere
tendancielle. Il a pour objectif d’étre confroniéxgoréoccupations des acteurs sur le devenir
de leur territoire et constitue un outil d’aideaddgécision objectif et opérationnel.

Les résultats de la simulation montrent que leddroes observées lors de la période
1981 — 2009 se confirment a I'horizon 2050. Onawie une afforestation dans la partie Est
du massif (communes de Villard-de-Lans, Lans-ercdies et Correngon-en-Vercors), une
hétérogénéisation (augmentation des foréts de matkOuest de la zone (communes de
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Méaudre et d’Autrans) ainsi qu’une artificialisatiautours du bati existant. Du point de vue
de l'afforestation, il est intéressant de notemlotage progressif de ce processus au fur et a
mesure des années. Il est lié a une indisponilgitii&ssante de milieux ouverts aux conditions
écologiques favorables a ce phénoméne.

De maniere générale, Les changements d'occupatiorsal sur des territoires
européens montagnards sont relativement faibles. dleangements observés dans les
« Quatre Montagnes » respectent cette tendance. f@kles surfaces de changement
compliquent l'analyse du devenir du paysage et sepb une lecture tendancielle des
processus anthropo-écologiques. Dans de telleensitances, le recours a des indicateurs
paysagers issus de l'analyse structurelle du payssggporte une lecture nouvelle de
I'évolution du paysage.
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Figure 5 : Evolution de I'hétérogénéité spatiale demilieux ouverts dans la commune de Villard-de-Las
entre 1956 et 2009

Ainsi, I'analyse de la structure du paysage posardenées 2030 et 2050 montre que
les tendances observées dans la période passég (Z®9) se poursuivent et tendent a
s'amplifier. A titre d’exemple, comme le montreRagure 5, sur la commune de Villard-de-
Lans, 'augmentation du nombre de taches de mdierert se poursuit en 2030 et 2050 avec
un fléchissement entre 2030 et 2050. En ce quiaroeda surface moyenne de ces taches, la
tendance est a une lente diminution. Ces obsensticonfirment le phénomeéne de
morcelement des milieux ouverts dd a la colonisaties milieux ouverts supra-forestiers et
son ralentissement vers la fin de la période deulsition. En outre, un autre processus
marquant mis en valeur par I'étude des indicatqaagsagers (en I'occurrence l'indice
« MESH ») concerne 'augmentation et la complegtiien des taches urbaines entre 2009 et
2050.

L’analyse paysagére, par le biais des indicateuns paysage, permet donc
d’appréhender des notions telles que la fragmemtati la connectivité, dont la relation avec
le niveau de biodiversité du milieu est déja biémdntrée (Redon, 2012). En complément, la
confrontation des changements simulés avec lanpalieé de production des sols permet
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d’envisager les effets a venir sur la productifaestiere. En mettant en présence les résultats
issus de ces deux angles d'analyse (biodiversitésuse production), il est possible
d’appréhender spatialement la notion d’intensifaatécologique d’'un paysage (Griffon,
2006).

En conclusion, la méthode développée et les résubatenus confirment qu’il est
possible d’appliquer un modéle de dynamiques spatiporelles destiné a l'aide a la
décision pour la gestion future d’un territoire.p€adant, la confrontation des enjeux du
territoire exprimés par les acteurs avec des imglica statistiques restent un enjeu
méthodologique fort de ce type de recherche. s, pl s'avere difficile de simuler les
dynamiques forestiéres de maniére certaine en délrant uniquement sur des facteurs
abiotiques et les changements déja observés. fiaildiprise en compte des effets de gestion
sylvicole et du contexte socio-économique dans yge tde modéle pourrait cependant
permettre de mieux expliquer et calibrer les dympms paysageres.
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Introduction

Comment mettre en ceuvre la durabilité dans lesystéanes gérés par 'lhomme ? Répondre a
cette question suppose la prise en compte d’ausrimis des champs qu’elle contient. Tout
d’abord, au cceur de la problématique se trouvenét®systémes, induisant la nécessité de
considérer les différentes composantes écologicetedes processus haturels qui les
composent. Ensuite, la notion de gestion par 'hemmanvoie a la mise a profit et la
modification de certains processus naturels spp@f au bénéfice de tout ou partie de la
société. Enfin, la durabilité de la gestion estégosomme un objectif social, appelant a une
conception holistique et englobante de I'action huma sur les milieux. La méthode que nous
proposons pour approcher cette question est basde soncept de service écosystémique.
Entendus comme «les bénéfices rendus par la natuxehommes » [1], ces services
ecosystémiques peuvent représenter un outil a paisi une gestion durable des écosystemes
[2]. Dans I'impulsion de nombreuses études quics# déja saisies de ce cadre conceptuel,
nous soutenons que: i) l'étude de la fourniture sEmvices écosystémiques [3], ii)
I'identification des relations spatiales entre &htes écologiques [5], et iii) la décomposition
des liens d’influence existants et percus entreveembles par des facteurs écologiques et
anthropiques [4, 6, 7], représentent des conditidsessaires a une gestion durable des
milieux naturels. Au travers d'une étude de castréensur les Alpes francaises, nous
montrerons les intéréts d’'une méthodologie regrotidans la méme analyse les trois étapes
présentées ci-avant.

Matériel et méthodes

En vue d’étudier les multiples potentialités écajogs des milieux naturels ainsi que la
maniere dont la société les utilise et les pergoitis proposons de combiner analyses
guantitatives et qualitatives. Les données qudiviiis se basent sur I'évaluation biophysique
de la capacité des écosystemes a fournir diffésgmtepriétés, exprimées par divers services
ecosystémiques ainsi que par la diversité biolagidas especes qu’ils abritent. Une série
d’analyses statistiques spatialisées cherche derées cooccurrences et antagonismes entre
ces propriétés. Elle vise également a caractatifférents profils a I'échelle infrarégionale en
fonction des caractéristiques écologiques des msamiens, regroupées en « bouquets » de
services. Les données qualitatives refletent lésnts exprimées par différents groupes
d’acteurs envers les milieux naturels. Elles peram¢td’expliciter le fonctionnement qu’ils
percoivent, transcrit sous la forme de réseauxfldénce centrés sur les variables
écologiques. De tels réseaux permettent d’identifis facteurs écologiques et anthropiques
qui sont percus comme ayant un impact sur cesblasaDe plus, leur analyse comparée
avec les relations écologiques existantes met eleee les liens et facteurs ignorés ou peu
pris en compte dans la gestion.
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i) Zone d’étude
L’ensemble de I'analyse s’est focalisé sur la zomeverte par les Alpes francaises, telle que
définie par le traité de la Convention Alpine. @eritoire de montagne étend ses 52149 km?
sur neuf départements entre régions Rhone-AlpeBr@tence-Alpes-Cote d’Azur. Il est
caractérisé par de trés fortes contraintes topbgyaps et climatiques, ainsi que par une
grande diversité de paysages et d’habitats natjgkls

i) Etude de la fourniture en services écosystémiquiemdiversité

Une série de quatorze variables écologiques a tatiéé dans le cadre de cette étude,
déclinée comme suit : deux services d’approvisiarerd (production primaire de biomasse,
potentiel d’hydro-énergie), trois services cultargloisirs de nature, tourisme, chasse
récréative), sept services de régulation (limitatitu risque érosif, maintien de la qualité de
I'eau, limitation du risque de crue, contréle bigitpue des ravageurs agricoles, pollinisation,
séquestration de carbone, stockage de carboné)jamsleux variables liées a la biodiversité
(richesse spécifique de plantes et de vertébrésbreod’espéces patrimoniales). Le choix de
ces variables s’appuie sur leur importance soeiafenctionnelle dans le contexte alpin, ainsi
gue sur les données et modéles a notre disposition.

Une variété de méthodes a été employée pour al@olatidistribution spatiale de chacune des
variables écologiques : utilisation de modéles eioupes comme [I'équation universelle
révisée des pertes de sol pour déterminer lesdaumgsion, compilation et spatialisation de
données brutes pour déterminer par exemple leseneewts fourragers, utilisation de
variables indicatrices pour modéliser le comportetnae I'écosystéme, comme dans le cas de
la rétention d’azote pour le service de maintienglité des eaux, etc. Au terme du
processus de modélisation, chacune des variallesmésentée spatialement a la résolution
de 1*1km sur I'ensemble du territoire des Alpesfases.

i) Analyses quantitatives des distributions spatidéssvariables écologiques
Différents tests ont été réalisés pour analyserséenble des quatorze variables décrites
préecédemment. Notre but a été de mettre en évidégecorrélations statistiques et
assemblages spatiaux caractéristiques de la zatadd. Nous présenterons ici quelques
résultats de I'analyse spatiale des variables;aetts des indicateurs suivants :

- pour les paires de variables : I'indice de supeatipos P. Apres transformation des
variables en données binaires (présence/absenes}, d&fini comme la fraction des
pixels de la distribution la plus petite superpaésc ceux de la seconde distribution.

- pour I'ensemble des variables : I'indice de divigrsie Simpson (1 — D) et les résultats
d’'une carte auto-adaptative permettant de regrodgres un méme ensemble les zones
présentant des profils écologiques similaires.

iv) Analyses qualitatives de la demande et de la pgorepociale des écosystemes et
de leur fonctionnement

Nous avons mis en ceuvre un processus participatd gris la forme d’entretiens individuels
ou de groupe réalisés avec des acteurs ayant ume lsonnaissance du territoire alpin et de
ses enjeux, de maniere transversale ou sectorielle.
La premiere phase de ce travail a consisté a cordprda maniére dont les différents secteurs
d’activité se positionnent face aux écosystémes, services qu’ils fournissent et a la
biodiversité qu’ils abritent.
Une deuxieme étape a permis de distinguer les tgpeselations qui ont été mentionnées
entre les différentes composantes des écosyst&masous basant sur la typologie proposée
par Bennett et al [7], nous avons établi les retetieécologiques entre variables, basées sur des
processus écologiques communs ou corrélés, etelaons anthropiques, ou I'évolution
d’'une variable écologique donnée est conditionndesdacteurs externes comme les choix de
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gestion ou d'allocation des terres. Ainsi, les élifihtes variables écologiques mentionnées
comme importantes par les acteurs consultés or@tqgureliées et organisées les unes par
rapport aux autres en fonction des liens percuse eziles et des facteurs externes qui sont
mentionnés comme les affectant. Au terme du prosed®grégation de plusieurs schémas
d’'influence permet de constituer un réseau d'infleee global centré sur une thématique

donnée. En parallele, nous avons réalisé une caispar entre les relations percues,

mentionnées par les acteurs consultés, et lesormdagcologiques existantes, telles que
renseignées par la littérature scientifique.

Résultats

i) Analyses quantitatives : un territoire multifonctieel [9]

L’analyse de superposition spatiale des paires dgahles indicatrices des services

ecosystémiques produit des valeurs trés élevéed)(IP0), ce qui correspond a la description
d’'un territoire peu spécialisé vis-a-vis des sawiétudiés. Ce résultat est confirmé par un
indice de Simpson également élevé sur la zonedEétcompris entre 0.64 et 0.83), indiquant

une grande diversité de services fournis simult@aménpar les écosystemes alpins. Nous
pouvons donc parler d’une forte codominance desces écosystémiques éetudiés, traduisant
la multifonctionnalité de I'espace alpin. Les réatd de la cartographie auto-adaptative
caractérisent quatre ensembles géographiques afils gicologiques contrastés, en termes de
type et d’amplitude de services fournis :

- Les espaces de trés haute altitude concentrergel@$ces culturels et le potentiel
hydro-énergétique, les dynamiques biotigues demeurieés contraintes et
spécialisées.

- Les larges vallées et piémonts sont dotés d’'un hizetu de productivité et d’atouts
liés a une biodiversité élevée.

- Les régions intermédiaires des Alpes du Nord cuniude nombreux atouts, du fait
d’'un paysage mosaiqué et d’'un fort potentiel dedypectivité primaire. Les services
culturels sont également bien représentés darensembile.

- Les régions intermédiaires des Alpes du Sud présenin modele de diversité
similaire, mais les conditions climatiques plush&sc expliquent I'importance plus
marquée du service de limitation de I'érosion afusune productivité moindre.

i) Analyses qualitatives : une prise en compte inédgesevariables écologiques [10]
Globalement, les formes de synthése que nous awmes en ceuvre permettent de mettre en
évidence la maniére dont s’articulent les diversamposantes du systéeme de gestion des
ressources et des milieux naturels dans les Alegdises, selon les experts et les acteurs
consultés.

En amont se trouvent les facteurs moteurs qui desadul’évolution du systeme : il s’agit des
choix de gestion ainsi que des choix d’'allocati@s ¢erres, en particulier I'artificialisation
des milieux. Ces facteurs amont sont les leviersfldence principaux et sont plus souvent
percus que les liens écologiques entre variablascadur du systeme, on trouve les services
culturels et les services d’approvisionnement, ati@@ent rémunérés ou valorisés par la
société. Enfin, en aval, c’'est-a-dire au bout desrees d’'influence, se placent les services de
régulation et la biodiversité. Ces deux composaswes considérées comme subissant le plus
d’'influence de la part du systéeme, sans étre enureesponsables de son évolution (peu de
rétroactions). Toutefois, d’autres relations ense¥vices écosystémiques et biodiversité
peuvent exister et n‘ont pas été mentionnées lerbétlide. Cette différence entre relations
percues et relations réelles peut provenir dudaé les relations ne sont pas connues des
acteurs ou alors qu’elles n'ont pas été jugées edpnoritaires a faire remonter dans le cadre
des discussions, mais elle représente globalenmentenace pour la durabilité des systemes.
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Discussion et conclusion

Nous proposons un cadre d’analyse des potentigiti@egiques des milieux naturels basé sur
la notion de services écosystémique, et sur la Eomgntarité entre analyses quantitatives et
gualitatives. Ce cadre présente d’aprés notre @ud®moins trois intéréts dans une réflexion
autour de la mise en ceuvre de l'intensification@gique, déclinés comme suit :

i) Rendre visibles toutes les fonctionnalités des emdi naturels : lintensification
écologique nécessite de valoriser au mieux lesfiatiéés écologiques qui intéressent
la société, tout en conservant les milieux dangtahfonctionnel adéquat. Pour cela,
toutes les fonctionnalités des écosystemes doiéemt considérées, méme celles
ignorées par le marché ou peu reconnues par latsotia cartographie des variables
écologiques indicatrices des services écosystémigaemet de dresser un état des
lieux des potentialités du territoire. Par la suipusieurs scénarios de gestion
pourraient étre considérés, au travers par exedg)eux de pondération des services
correspondant a des priorisations alternatives gieieérents acteurs et secteurs
d’activité.

i) Faciliter le dialogue entre secteurs d’'activitée:dadre de travail reposant sur le
concept de services écosystémiques nous paralirétretil de communication adapté
pour une gestion intersectorielle et multifonctiethd, indispensable a I'intensification
écologique. Ainsi, les résultats présentés surtypelogie écologique du territoire
ainsi que ceux liés aux réseaux d’influence pemnéttine présentation claire des
enjeux de gestion. lls soulignent les cas ou despoomis sont a trouver dans la
capacité des milieux a exprimer difféerentes postitdis d'une part, et d’autre part ils
explicitent les facteurs écologiques et anthropédiés a ces enjeux.

iii) Anticiper les conséquences de choix de gestion :déoomposant les relations
d’influence entre indicateurs de services écosyistées et en explicitant les facteurs
anthropiques affectant ces relations, le but ekt fois de limiter les rétroactions
inattendues et de favoriser les synergies entrecest au travers de choix de gestion
informés. La connaissance des relations de coamuer spatiale et des profils
écologiques des différents milieux doit permettee pitévoir les évolutions induites
dans les écosystémes suite a une modificationraéigyes de gestion.

Dans l'optique d'une intensification écologique,usosoutenons ['utilité d’'une prise en
compte conjointe de I'ensemble des potentialités mdieux naturels. Une telle méthode
permet d’allier des analyses quantitatives baséesles données écologiques d’une part, et
d’autre part des analyses qualitatives liées apras de demande sociale et a I'explicitation
de réseaux d’influence. En ce sens, la méthodepids ici nous parait étre un atout a saisir
dans le cadre global des débats autour de 'améregeles territoires et de leur gestion.
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Le concept d’intensification écologique suggere de mieux utiliser les fonctionnalités
écologiques, tout en les préservant, pour produire les biens et services dont la société a besoin.
Il met ainsi en perspective d’abord les différents facteurs de production, dont certains sont
plus vertueux que d’autres et méritent pour cela d’étre privilégiés, ensuite les diverses
productions qui correspondent a autant de services écosystémiques (Griffon, 2013).

Les facteurs de production comprennent traditionnellement la terre, le capital et le travail,
mais aussi les fonctionnalités naturelles des écosystémes (cycles biogéochimiques du carbone,
de I’eau, des éléments minéraux, processus liés de production primaire, décomposition de la
matiere organique et formation des sols, interactions écologiques, évolution biologique),
I’énergie (présente notamment dans les intrants chimiques), le savoir et I’information (Bonny,
2011). En matiere forestiére, outre la terre, les principaux facteurs apparaissent étre les
fonctionnalités naturelles, le travail, le savoir et I’information. Le temps peut aussi, d’une
certaine maniére, étre considéré comme un facteur de production.

L’équilibre entre les multiples productions foresticres, souvent identifiées a des objectifs ou,
de mani¢re ambigué, a des fonctions assignées a la forét, a fait ’objet de développements
beaucoup plus fournis. Jusqu’aux années 1990, il a souvent été considéré que la production de
bois était favorable a I’ensemble des autres productions a caractére environnemental ou social.
Cette these, dite de ’effet de sillage, a ensuite été largement contestée (Farcy et al., 2013). En
contrepartie, 1’attention s’est portée sur les biens autres que le bois et sur I’ensemble des
services rendus par les foréts, tels que la protection des sols, la régulation et la filtration des
eaux, 1’abri d’une biodiversité en partie ordinaire, en partie remarquable, I’épuration et la
climatisation de 1’atmospheére, la constitution d’un cadre paysager et d’une ambiance propice
a la détente et a tout un ensemble d’autres activités socioculturelles. Ces services ont
cependant souvent été¢ considérés indépendamment, sinon les uns des autres, du moins de la
production de bois. Il en est résult¢ une tendance au conflit plutdt qu’a la vision intégrée a
laquelle encourage la notion de gestion durable des foréts comme par ailleurs celle
d’intensification écologique. Le débat récurrent sur la répartition spatiale des différentes
productions a permis d’entretenir ce conflit chaque fois qu’un zonage du territoire, donc des
productions, était mis en avant. Un des mérites du Grenelle de I’environnement a donc été de
privilégier au contraire la combinaison entre production de biens et préservation des fonctions
écologiques pour le bon fonctionnement des territoires et des foréts (Leroy et al., 2007).

Sous les deux angles qui viennent d’étre pris, des différents types de facteurs de production
pour I’'un, de produits (biens et services) pour l’autre, il apparait que les fonctionnalités
écosystémiques peuvent étre stimulées de maniére anthropique dans deux objectifs distincts :
pour mieux les utiliser en tant que facteurs de production de biens et services, d’une part et,

I Cointribution au séminaire de Grenoble des 3 et 4 décembre 2013 sur le théme « Foréts et écosystémes
cultivés. Vers une intensification écologiques ? »
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patrizia
Texte tapé à la machine


d’autre part, pour en user directement en tant que produits de la gestion. Elles sont ainsi
susceptibles de se trouver en amont et en aval du syst¢tme de production. Au sens strict,
I’intensification écologique consisterait plutdt a solliciter plus fortement les fonctionnalités
¢cosystémiques comme facteur de production, notamment en réduisant le recours a d’autres
intrants dommageables pour I’environnement. Mais faire en sorte de mieux gérer cet
environnement en le rendant bénéficiaire d’un service conjoint a la production de biens va
finalement dans le méme sens et est considéré ici comme participant aussi de 1’intensification
¢cologique méme s’il s’agit sans doute plus d’ingénierie écologique. Par rapport a la premicre
vision qui met en lumiere la réduction des dommages causés a I’environnement, cette
deuxiéme vision se concentre plutot sur la stimulation de bénéfices pour I’environnement.

Dans ce contexte, 1’analyse économique a forcément son mot a dire, elle dont le but est de
faciliter la prise de décision et, en particulier, 1’allocation de ressources rares a des usages
concurrents. Pour y parvenir, un de ses enjeux majeurs est de prendre autant que possible en
compte la totalité¢ des phénoménes en cause, y compris bien sir les aptitudes des processus
écologiques, les colits de leur dégradation et les avantages de leur stimulation.

L’économie et 1’écologie ont souvent été¢ opposées. Pourtant, elles sont étymologiquement
trés proches et font toutes deux références a la maison (oikos) qu’il s’agit d’administrer pour
la premiére et d’étudier pour la seconde. Il est significatif de noter qu’au milieu du 18° siécle,
les économistes s’intéressant a la production de richesses se revendiquent de la physiocratie,
c'est-a-dire du « gouvernement par la nature ». A la méme époque, Carl von Linné parle
«d’économie de la nature » pour désigner les interactions biologiques (Deléage, 1991). A
cette époque, le mot écologie n’a pas encore été défini. C’est en 1866 qu’il est popularisé par
Ernst Haeckel qui considere lui-méme la politique comme de la biologie appliquée. Bref, on
ne dira jamais assez qu’un rapprochement entre économie et écologie est loin d’étre
surprenant et que, si on doit s’€tonner, c’est plutdt que I’association de ces deux disciplines ne
soit pas plus étroite et générale. Lorsqu’elle n’est pas réalisée, non seulement la mise en
pratique des theses écologiques est considérablement affaiblie mais encore les politiques
¢conomiques sont arbitrées sur la foi de critéres incomplets, donc biaisés.

L’objet de ce texte est donc de montrer, sur la base de quelques exemples, en quoi 1’analyse
économique de la production forestiere est susceptible de favoriser la prise en compte a la fois
des processus €cologiques et des avantages économiques. Il commence par un rappel sur cette
analyse économique et se conclut par une synthése des enseignements issus des exemples
présentés.

1. L’économie des ressources forestiéres : une théorie ancienne et puissante

La théorie économique des ressources foresticres a été élaborée bien avant la théorie des
ressources naturelles renouvelables dont elle devrait apparaitre comme une modalité
particuliere. Son acte de naissance est incontestablement un article paru en 1849 sous la
plume du forestier allemand Martin Faustmann (Faustmann, 1849 ; Peyron et Maheut, 1999).
Elle s’est imposée en unifiant deux démarches ayant fait jusque 1a 1’objet de développements
séparés. La premiere démarche consiste a s’interroger sur 1’dge auquel exploiter les
peuplements forestiers. En France, Réaumur en 1721, Buffon en 1739, Duhamel du Monceau

en 1764 ou encore Varenne de Fenille en 1791 font partie de ceux qui ont tenté de répondre a
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cette question, en particulier sur la base de considérations relatives a la production physique
en volume, masse, voire surface terriere (Peyron, 2012a). Parmi ceux-ci, Varenne de Fenille
dépasse les seules références physiques pour introduire le raisonnement économique en
proposant de prendre en compte 1’intérét financier du propriétaire pour lequel « il entre une
donnée de plus, savoir I'intérét pécuniaire qu'elt rapporté le prix du taillis vendu, et dont on
est privé lorsqu'on differe la vente ».

Ce raisonnement est repris par Faustmann et combiné a une seconde approche visant quant a
elle a déterminer la valeur d’une forét en prévision d’une vente, expropriation ou évaluation
d’un préjudice. Depuis 1730 et une application au taillis par J. Richards, circulent des
formules de la valeur d’un sol forestier nu (Schneider, 1999). Parmi les principaux
utilisateurs, Heinrich Cotta publie des tables financiéres capables de faciliter les calculs
(Cotta, 1819). Non seulement Faustmann comprend le lien entre optimisation de la gestion et
valeur du sol forestier mais encore parvient-il a exprimer la valeur du peuplement lui-méme.
La théorie de 1’économie forestiere est née. Que nous dit-elle ? Elle nous dit en bref que :

e la valeur d’une forét dépend des bénéfices engendrés au cours du temps : elle est
méme la somme de ces bénéfices a condition que ceux-ci aient préalablement été
rendus comparables ;

e un colt, revenu ou avantage futur a en effet une valeur plus faible aujourd’hui pour
deux raisons : une forme d’impatience qui conduit a privilégier un avantage immeédiat
a la promesse du méme avantage différé ; et une forme de confiance en 1’avenir qui
laisse supposer qu’un investissement aujourd’hui est appelé a prendre de la valeur ; un
taux d’actualisation (r) traduit la fagon dont une valeur future doit étre corrigée pour la
rendre comparable a une valeur présente ; ainsi, 1€ dans n années équivaut a 1/(1+r)"
ou, de maniére quasi-équivalente, a exp(-nr) € aujourd’hui ;

e somme des bénéfices futurs, la valeur d’une forét dépend clairement de sa gestion, ce
qui incite a retenir la gestion qui confere a la forét sa plus forte valeur ; on se référe en
général a un moment particulier de la vie d’un arbre ou d’une forét, celui de son
origine, au moment donc ou I’on se trouve en présence d’un fonds dont on calcule
alors la valeur, au moins en premiere approche ; ce qui n’exclut pas de s’intéresser de
méme a la valeur de la forét, comprenant non seulement le fonds mais aussi le
peuplement ;

e tous les colts, revenus, ou avantages futurs sont pris en compte, en théorie jusqu’a
I’infini ; en pratique, soit on suppose la répétition de cycles ou révolutions identiques,
soit on réintroduit a la fin d’un cycle la valeur du fonds qui integre elle-méme
I’ensemble des bénéfices ultérieurs.

Pour mettre en ceuvre cette théorie, et donc optimiser la valeur fonciere de la forét, les
principales informations nécessaires portent sur les colits de constitution et d’entretien des
peuplements, la croissance, la sylviculture, les cofits d’intervention, les cotlits d’administration
et de gestion, le prix des bois, d’autres colits et revenus éventuels, sans oublier le taux
d’actualisation qui joue un réle fondamental. Il traduit une forme de prix ou de colit du temps.
Son choix est délicat et se fonde sur plusieurs possibilités :
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e un taux du march¢ financier, a choisir entre un taux d’emprunt et un taux d’épargne, le
premier étant plus élevé que le second : ce choix est de plus en plus rarement fait en
foresterie compte tenu de la présence de nombreux bien publics aux cotés des biens
priveés ;

e un taux social d’actualisation, combinant une préférence pour le présent et un effet dit
de richesse dont bénéficieront les générations futures (Lebeégue et al., 2005) ; une
norme gouvernementale recommande aujourd’hui d’utiliser pour les investissements
publics un taux unique dans 1’espace mais variable dans le temps, de 4% sur les trente
premieres années tendant ensuite vers 2 % selon une loi exponentielle ;

e un taux nul mettant I’accent sur le revenu net moyen annuel tandis que la valeur de la
forét prend une valeur infinie, donc irréaliste ;

e e taux interne de rentabilité qui est au contraire le plus grand taux possible en évitant
une valeur négative du fonds ; mais il suppose un réinvestissement en forét de tous les
revenus et n’est généralement pas adapté aux situations concrétes rencontrées
(figure 1) ;

e un taux révélé par la valeur des fonds forestiers sur le marché foncier (figure 1) ; c’est
cette méthode qui est le plus souvent recommandée pour les foréts, par exemple dans
les démarches d’expertise mais aussi dans le cadre des systémes internationaux de
comptabilité nationale (SNA, 1993).

L’application de la théorie se fait ainsi en général en deux étapes. Dans un premier temps, on
se référe a la valeur réelle du foncier et a une gestion représentative de cette moyenne pour
estimer le taux d’actualisation. Dans un second temps, on applique la valeur trouvée aux
calculs ultérieurs, pour autant qu’ils concernent la méme essence dans la méme région.

Valeur Figure 1. Evolution de la valeur d’un
dufonds .

fonds  forestier avec le taux
d’actualisation. Infinie pour un taux
nul, cette valeur diminue avec la
croissance du taux pour s’annuler
lorsque ce dernier est égal au taux
PN interne de rentabilit¢ (TIR). Lorsqu’on

0 r \ta"’“""’““a"saﬁ"" révele le taux a partir d’une valeur F
sur le marché foncier, les fléches

déterminent la valeur r correspondante.

2. Exploitation précoce ou tardive ?

Pour un type de peuplement donné dans une région donnée, le choix de gestion influencant le
plus la valeur fonciére de la forét est en général 1’age d’exploitation. C’est bien la
détermination de cet age qui a motivé tant 1’¢laboration de la théorie économique foresticre
que d’innombrables applications de celle-ci. La figure 2 montre un exemple d’évolution de la
valeur fonci¢re d’un peuplement de pin maritime selon I’age d’exploitation choisi (Peyron et
Heshmatol Vaezin, 2003).
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Plus le taux d’actualisation est élevé, plus le futur est onéreux relativement au présent et plus
un propriétaire forestier aura donc intérét a exploiter rapidement ses peuplements : I’age
théorique d’exploitation, ou encore adge d’exploitabilité, diminue donc lorsque croit le taux
d’actualisation. Par conséquent, le choix du taux d’actualisation influence largement la
gestion forestiere. Or, il est a priori compris entre deux valeurs extrémes : d’un coté, la valeur
nulle qui conduit a rejeter I’actualisation, a se référer au bénéfice moyen annuel dégagé par la
gestion, avec 1’inconvénient d’une valeur fonciére associée infinie, donc irréaliste ; de 1’autre
coté, le taux interne de rentabilité au-dela duquel la valeur du fonds deviendrait négative.

Dans cette plage de possibilités, une méthode souvent préconisée consiste donc a choisir la
valeur du taux cohérente avec la valeur des fonds forestiers telle qu’elle est estimée sur le
marché (figure 1). Notons au passage que cette méthode donne des résultats qui ne sont pas si
différents des valeurs retenues par le Commissariat du plan (Lebegue et al., 2005), sinon que
I’expérience foresticre francaise les ferait varier entre 5 et 1% plutot qu’entre 4 et 2%.

Cependant, une pratique contestable a popularisé 1’utilisation du taux interne de rentabilité,
non pas seulement en tant que référence ou borne du taux d’actualisation permettant de
dégager une rentabilité positive, mais en tant que fonction a maximiser. Outre le fait qu’une
telle pratique n’est pas conforme a la théorie économique dans la majorité des cas auxquels
est confronté le propriétaire forestier, elle présente [’inconvénient de minimiser
mécaniquement 1’dge d’exploitabilité. Or elle a souvent été utilisée en lieu et place d’un calcul
économique plus raisonnable dont elle n’a pas toujours été distinguée, conduisant a un rejet
du calcul économique alors que c’est elle, critiquable sur le fond et excessive dans ses
résultats, qu’il aurait mieux valu abandonner.

Finalement, 1’utilisation d’un taux d’actualisation raisonnable conduit a introduire, de facon
mesurée, du temps dans la production forestiere. L’age d’exploitabilité qui en résulte est,
certes, inférieur a celui qui prévaudrait en I’absence d’actualisation, mais cela ne justifie pas
pour autant de ne pas actualiser, encore une fois a un taux raisonnable en prise avec la réalité.
Par rapport aux raisonnements erronés dans leur méthode et excessifs dans leurs résultats, le
fait de réintroduire du temps dans la gestion conditionne aussi de nombreux autres avantages,
qu’ils soient maintien des facteurs naturels de production (par exemple la biodiversité et la
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fertilité minérale des sols) ou fourniture de services écosystémiques (par exemple le paysage
et la régulation du carbone).

Il reste cependant bien souvent dans les esprits que la diminution de I’age d’exploitabilité
correspond au progres. Les techniques sylvicoles intensives tendent par exemple a aller dans
ce sens sans que la justification économique en soit évidente (Peyron et Guo, 1995). D’autres
considérations doivent cependant étre prises en compte et peuvent atténuer ce jugement : par
exemple la prévention des risques ou I’écart entre la ressource disponible et les capacités de
production industrielle introduisent des éléments complémentaires d’appréciation aux plans a
la fois microéconomique et macroéconomique.

11 faut également aborder ici le cas du taillis a courte rotation (TCR) qui se trouve projeté sur
le devant de la scéne deés lors que les énergies renouvelables ont le vent en poupe. Si de
nombreuses études techniques sont publiées sur le sujet, elles sont rarement accompagnées
des indispensables études économiques. Or, que disent les études disponibles ? Lecocq (2007)
fait ressortir, pour des TCR réputés productifs de peuplier, eucalyptus ou séquoia, une valeur
hors primes négative, a moins de faire des hypothéses trés optimistes de productivité, de prix
et de colits. De Morogues et al. (2011) reprennent le méme type de calcul pour des taillis a
courte (TCR) ou tres courte (TTCR) rotation d’eucalyptus et de peuplier. Du point de vue des
propriétaires, ils trouvent un intérét plus marqué pour les TCR que pour les TTCR, d’autant
plus pour les modalités a plus longue rotation, et le revenu se situe a un niveau équivalant a
celui d’un fermage agricole. L’incitation a développer des TCR voire TTCR vient finalement
d’une réduction des colits de plantation et de récolte, et de 1’utilisation de terres en déprise.
Ces deux études ne montrent donc pas une forte rentabilité pour ces modes de production
intensifs en capital et il n’est pas certain que I’ensemble des colts d’administration et de
gestion y aient été pris en compte, sans parler des risques qui y sont ignorés.

Ainsi, dans ce domaine serait-il utile d’associer les développements techniques a des
¢valuations économiques susceptibles de tempérer certaines ardeurs.

3. Gestion des risques

La prise en compte des risques modifie les évaluations économiques a plusieurs niveaux :
(1) une méme valeur fonciere de marché s’explique par un taux d’actualisation plus faible en
présence de risques qu’en leur absence : s’il est révélé de cette manicre, le taux d’actualisation
est donc affecté ; (ii) les valeurs foncieres ultérieurement calculées en présence de risque et
avec ce taux révélé sont abaissées du fait de la prise en compte du risque avec une
compensation partielle due a 1’utilisation d’un taux plus faible ; (iii) la nouvelle gestion
optimale s’en trouve généralement modifiée et donc 1’age d’exploitabilité.

En fait, la prise en compte du risque réduit en général I’age d’exploitabilité (figure 3) :

e la probabilité de risque vient d’'une certaine manicre s’ajouter au taux d’actualisation,
produisant un effet similaire a une hausse de celui-ci ;

e [’impossibilité d’une récupération complete (ou sauvetage) des bois aprés sinistre
conduit a réduire 1’age d’exploitation, ce qui ne serait pas forcément le cas avec un
sauvetage intégral de la valeur des produits ;

e plus le niveau de 1’age d’exploitabilité est élevé, plus une méme probabilité de
sinistre est grave et pousse a réduire cet age : par exemple un sinistre de période de
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retour de 100 ans, est évidemment plus préoccupant pour une production longue de
100 ans et plus que pour une production courte de 20 ans ;

e [D’aversion au risque et a I’incertitude (comme donc I’absence d’assurance) : plus elle
est forte et plus le décideur s’orientera vers une réduction de I’age d’exploitation.

2000

_ Sans risque

£ 1800 - ' v Figure 3 : Cette figure vient prolonger la
% 1600 Sa‘i‘r‘]’f;agel figure 2 en montrant I’influence de la prise
€ gre en compte du risque sur la valeur fonciere
= 14001 de la forét (bénéfice actualisé a I’infini) et
9 1200 -% I’age d’exploitabilité. Le niveau de risque
g 1000 se différencie par la probabilit¢ de
S Sauvetage \ \ catastrophe (qui varie de 1/1000 a la
L 800 nul \ \ constitution du peuplement a 23,5/1000 a
§ 600 90 ans en passant par 13/1000 a 48 ans) et
8 100 \ | par I’ampleur relative du sauvetage qui va
S I\ \ de 0% de la valeur marchande des bois
g 200 \ \ (sauvetage nul) a 100% (sauvetage intégral)

0 — 2 1NN en passant par 50% (sauvetage partiel).
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Age d'exploitation (ans)

A titre indicatif et pour fixer les idées, dans le cas d’un risque rendant illusoire tout sauvetage
et d’un propriétaire bien assuré ou en tout cas peu averse au risque, une probabilité (forte) de
sinistre de 1% pourrait inciter & modifier 1’age d’exploitation selon les ordres de grandeur
suivants : de 20 a 19 ans pour des productions courtes comme la peupleraie, ou de 50 a 45 ans
pour des essences a croissance rapide, ou encore de 100 a 85 ans pour des essences a
croissance moins rapide (Peyron, 2012b).

Dans ce domaine, le calcul économique a I’avantage de donner des ordres de grandeur de la
réduction souhaitable, et ceux-ci semblent inférieurs a ceux qui sont dans les esprits, a moins
que le propriétaire forestier soit trés averse au risque, dépende fortement des revenus de la
forét pour son existence, et ne soit pas pour autant assuré.

Si le risque peut étre en partie prévenu en fixant un dge d’exploitabilité adéquat, il ne peut pas
toujours €tre évité. Lorsqu’un sinistre survient et affecte en partie seulement une unité de
gestion, comment envisager la gestion future de cette parcelle si I’objectif a terme reste de
conserver une unit¢ de gestion ? Faut-il «régulariser », c'est-a-dire exploiter les arbres
épargnés et qui semblent avoir encore des chances d’avenir pour reboiser 1’ensemble de la
parcelle ? Faut-il au contraire les laisser croitre en maintenant improductive la partie sinistrée,
une fois celle-ci exploitée ? Faut-il les conserver tout en reboisant la partie sinistrée, quitte a
ne plus gérer a proprement parler une unité de gestion pendant quelques années ?

Ce type de probléme a été traité¢ dans le cas d’un peuplement de pin maritime destiné a étre
initialement exploité a 51 ans (Peyron et Heshmatol Vaezin, 2003). Si le peuplement est jeune
au moment du sinistre, on a intérét a compléter la parcelle avec un nouveau peuplement que
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I’on conduira en combinaison avec I’ancien. Le nouveau peuplement sera exploité un peu plus
tot que la normale tandis que 1’ancien sera au contraire prolongé. Si le peuplement est au
contraire proche de son age d’exploitabilité, il apparaitra souvent opportun de le couper. Dans
la situation intermédiaire, on pourra &tre amené a conduire le peuplement épargné en
maintenant pendant quelques années la partie sinistrée improductive. Pour un peuplement tres
touché dont il ne reste que le quart des arbres, les résultats font 1’objet de la figure 4.

Figure 4. Cas d’un peuplement

o &0 de pin maritime sinistré a 75%.
= /_,/1 S’il était proche de 1’exploi-
§ 60 — tabilité (’au-del'c:l de 40 ans),Ales
3 — J5vancien arbres ¢épargnés peuvent Etre
?xz 40 ’ exploités ; s’il avait moins de
o S%nouveau|| 30 ans, les arbres épargnés
2 20 1~ : méritent d’étre conservés et le
aintien et complément .,
> o OMPERE Maintien , reste de la parcelle reboisé ;
< Plantation
0 : , entre les deux, les arbres
0 20 40 80 épargnés sont conservés mais la

partie sinistrée est laissée en
attente avant régénération de
I’ensemble.

Age au moment du sinistre

Cette application numérique montre en particulier qu’on peut :

e cnvisager de couper les arbres épargnés s’ils sont a moins de 10 ans de leur
exploitabilité¢ normale ;

e se dispenser de reboiser s’ils ont 30 ans ou plus, auquel cas on ne les maintiendra sur
pied que pour la moitié¢ environ du temps qu’il leur restait ;

e reboiser en revanche la zone sinistrée si les arbres épargnés ont moins de 30 ans au
moment du sinistre.

Ainsi, si I’on se pose la question de savoir jusqu’a quel point il faut maintenir sur pied apres le
sinistre la fraction du peuplement qui a été épargnée, alors le calcul économique montre que,
si le peuplement était encore €loigné de la maturité, alors il faut le maintenir méme pour une
fraction épargnée relativement faible de 25 %.

Finalement, au-dela du caractére théorique du probléme posé, il est important de noter que le
calcul économique tend a montrer qu’il faut limiter les coupes de régularisation au minimum,
donc conserver au maximum une ambiance forestiere, qui est également ce que préconise
I’écologue. Il faut noter que cette conservation se justifie indépendamment de 1’argument
supplémentaire conduisant a éviter d’engorger le marché si le sinistre a eu une grande
extension et désorganise I’ensemble de la filiere-bois.

4. Homogénéité ou hétérogénéité des peuplements ?

Vaut-il mieux fonctionner avec des peuplements homogenes ou hétérogénes ? Ce probleme
rejoint celui du débat entre spécialisation et multifonctionnalité des territoires. Il est délicat
mais n’est traité ici que sous quelques uns des aspects a prendre en compte, les plus

87

Séminaire « Foréts et écosystémes cultivés : vers une intensification écologique ? », 3-4 décembre 2013 a Grenoble



directement liés a I’économie. Il est également discuté en deux temps relatifs au mélange des
essences d’abord, a la structure des peuplements ensuite.

La diversité des essences de production d’une forét donne a son propriétaire la possibilité de
jouer sur les prix relatifs des bois de ces essences en fonction de la conjoncture des marchés,
et d’exploiter de préférence celle dont les prix sont conjoncturellement élevés. Cette stratégie
d’auto-assurance sur les prix du bois fonctionne des lors que les prix des différentes essences
ne sont pas, ou sont peu, auto-corrélés. Elle n’implique pas forcément que les peuplements
eux-mémes soient mélangés mais s’applique évidemment dans le cas du mélange selon les
possibilités offertes par 1’état sylvicole des peuplements.

En ce qui concerne la structure des peuplements, une analyse économique comparative est
extrémement difficile. Elle se heurte en effet a une alternative dont les deux termes sont
insatisfaisants : soit on analyse a long terme deux gestions structurellement trés différentes et
supposées maintenir chacune globalement et perpétuellement la forét dans un état
stationnaire, et on omet alors de prendre en compte la transition durant laquelle la forét
passera de son état actuel a ’'un des deux états stationnaires analysés; soit on part
effectivement de 1’état actuel pour le faire évoluer progressivement vers deux états différents
a long terme mais, selon 1’état actuel, en particulier sa plus ou moins grande proximité vis-a-
vis des état futurs, le résultat de la comparaison risque de basculer dans un sens ou dans
I’autre. C’est cependant cette seconde approche qu’il faut recommander, puisqu’elle permet
effectivement de comparer deux gestions différentes pour une méme forét. Il faut alors
s’attendre a ce qu’elle donne des résultats probablement trés différents selon I’état initial de la
forét analysée.

5. Intégration de I’économie et de I’environnement.

La gestion durable des foréts impose de considérer I’ensemble des fonctions susceptibles
d’étre remplies par les espaces boisés. Ce type de probléme est par nature multicritére et
amene a comparer entre elles des caractéristiques tres différentes les unes des autres comme
une récolte de bois, 1’esthétique d’un paysage, la richesse d’un écosysteéme, la valeur sociale
d’un lieu d’activités, ... La discipline économique offre a cet égard une solution qui n’est pas
une panacée mais peut s’avérer utile : elle propose d’évaluer monétairement les différentes
fonctions, par le biais de méthodes adaptées, et d’approcher ainsi une valeur économique
totale de ’espace boisé considéré. Cette fagon de faire est parfois décriée au motif qu’elle
ramene toutes choses a de 1’argent. Cependant, il est un fait que toute comparaison entre deux
fonctions conduit a créer entre elles une échelle de valeur, I’évaluation monétaire n’ayant
finalement d’autre objet que de mesurer explicitement les valeurs correspondantes qui, jusque
la, n’étaient qu’implicitement reconnues. Par ailleurs, ne pas vouloir se livrer a une telle
évaluation monétaire de fonction non marchande conduit fréquemment a négliger celles-ci
dans les décisions et donc a aller a I’encontre de I’objectif poursuivi.

Considérons ici le cas simple d’un peuplement forestier équienne? a deux fonctions. L une,
productive, qui dégage surtout un revenu net a I’occasion de la récolte du peuplement ; I’autre
environnementale, qui procure annuellement un flux de services marchands ou non, mais en
tous cas évaluables et variables avec le stade du peuplement. Il s’agit alors, comme cela est
traditionnel en économie forestiere, de rechercher le meilleur age d'exploitabilité pour ce
peuplement a deux fonctions.

2 C’est-a-dire dans lequel tous les arbres ont le méme 4ge ou & peu prés le méme age.
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Pour simplifier la problématique sans pour autant la dénaturer, on se réfere exclusivement a la
valeur de la récolte finale de bois pour représenter la fonction de production (figure 5).

35000 7 Figure 5. Hypothése d’évolu-
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0 100 200 300 400 500 600 | de I’apparition de défauts.
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Quant a la fonction environnementale, deux modalités d’évolution du flux annuel de services
sont envisagées de maniére a obtenir par la suite deux types différents de résultats. Elles
apparaissent sur la figure 6.
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Les deux évolutions respectives des deux fonctions productive et environnementale ne
peuvent évidemment étre agrégées immédiatement. L une traduit en effet la valeur d’un stock
a réaliser en une seule fois avec une périodicité qui dépend de 1’dge d’exploitation
(révolution). L’autre correspond a un flux annuel dont I’avantage est ressenti tant que le
peuplement est en croissance et cesse lorsque le peuplement est récolté. Par ailleurs, il
importe d’actualiser les valeurs de maniere a les rendre comparables dans le temps. En
supposant de plus la répétition du cycle a I’infini, on obtient la valeur actualisée des figures 7
et 8 tenant compte toutes deux de la méme valeur de production mais différant par leur
modalité environnementale (F ou TF).

En matiere forestiere, le premier qui s’est attaché a agréger deux fonctions productive et
environnementale est Hartman (1976). I en a déduit que, dans le cas d’un flux
environnemental sans cesse croissant avec 1’dge du peuplement, 1’agrégation des deux
fonctions conduit a augmenter I’age d’exploitabilité par rapport a la seule considération de la
production de bois (figure 7).

Quelques années plus tard, Strang (1983) est venu compléter substantiellement 1’analyse
amorcée par Hartman. Il a d’abord présenté le cas singulier de la figure 8 : lorsque le flux de
services environnementaux est tres fortement croissant avec 1’dge du peuplement, alors il se
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peut que I"optimum soit repoussé a 1’infini et que la récolte de bois soit peu souhaitable en
regard de la trés haute valeur patrimoniale du peuplement. Il faut noter que, si on teste des
situations intermédiaires entre celles des figures 7 et 8, alors ce cas singulier apparait
brutalement au-dela d’un certain seuil.

8000 1
7000 N Figure 7. Evolution de la
6000 — e 1 i x TosN s

} — valeur actualisée (a 1%) issue

£ 5000 [N ——Towlll  de I’agrégation de la fonction

8 4000 —F . .

5 I/ N . de production de bois et de la

@ 3000 —Bois . .

7000 I ~ \ fonction environnementale
1000 ) 4 L forte (F) : I’age d’exploitabilité

o /i S~ est légérement augmenté (de

0 100 200 300 400 500 600 175 a 188 ans).
Age du peuplement (ans)

18000 - . .
16000 Figure 8. EYolu‘flon d? la
14000 // valeur actualisée (a 1%) issue

s 12000 — de l’agrégation de la fonction

§ 10000 // ~ _I‘;ta' de production de bois et de la

5 8o 174 —— Bois fonction environnementale trés
iggg y 4R forte (TF) : I’age d’exploitabili-

2000 7N té est rejeté a I’infini.
O /I/ T \IMI_ T 1
0 100 200 300 400 500 600
Age du peuplement (ans)

Strang a également mis en évidence une autre singularité dans le cas d’un peuplement qui
correspondrait a la figure 7 mais aurait un age ayant largement dépassé celui auquel il aurait
optimalement dii étre exploité. Il se peut alors, encore une fois, que le nouvel optimum soit
repousse€ a I’infini (la figure 7 montre que, si le peuplement a atteint 300 ans, alors sa valeur
est réduite par rapport a une exploitation vers 200 ans mais augmentera s’il est maintenu sur
pied.

La figure 7 montre enfin qu’une gestion intégrée conduisant a exploiter le peuplement un peu
avant 200 ans procure une valeur supérieure aussi bien a celle obtenue en exploitant le
peuplement a 1’dge optimal pour la production de bois qu’a celle résultant d’'un maintien sur
pied pour des raisons purement environnementales. L’approche intégrée s’avere donc
préférable a une approche différenciée dans la situuation et sous les hypotheses considérées.

Conclusions

I1 est bien connu que la gestion forestiére a pour caractéristique essentielle d’étre ancrée dans
le temps. Or ce facteur de production ne peut €tre correctement pris en compte qu’avec le
concours de I’analyse économique et de la théorie de 1’actualisation dont la forét a d’ailleurs
été historiquement 1’un des premiers cas d’application. Les évolutions récentes dans ce
domaine, qui ont conduit a I’application d’un taux décroissant au cours du temps pour
I’évaluation en France des investissements publics (Lebegue et al., 2005), rapprochent
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d’ailleurs incontestablement les techniques générales de celles qui ont cours en forét depuis
longtemps.

A la lueur des fondements de 1’économie forestiére qui ont été rappelés et des exemples variés
qui ont été présentés, il apparait d’abord clairement qu’écologie et économie ne sont pas aussi
antinomiques que certains I’imaginent et que certaines pratiques expéditives et critiquables
pourraient le laisser croire : une réduction drastique des ages d’exploitabilité peut sembler
attrayante au plan technique mais ne 1’est pas forcément au plan économique ; lorsqu’une
parcelle a été partiellement sinistrée, 1’analyse économique rejoint 1’analyse écologique dans
la préconisation de maintenir autant que possible sur pied les arbres épargnés qui restent
viables ; la coexistence de plusieurs essences forestieres présente des intéréts non seulement
pour la biodiversité mais aussi pour 1’économie ; 1’analyse économique se préte enfin a
I’intégration de considérations environnementales.

Il faut en tirer la conclusion qu’il est dommage que la culture économique soit si peu
répandue parmi les forestiers qui devraient sans doute reconsidérer leur position vis-a-vis de
cette discipline. En effet, celle-ci est a méme de sous-tendre une certaine forme
d’intensification écologique, notamment en donnant toute la place qu’il mérite au facteur
temps.
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Introduction

Suite au Grenelle de I'environnement, le concepkdévolution doublement verte » a été
reformulé en France sous le terme « Agriculturel@égiquement Intensive » (AEI) (Griffon,
2007). Il a été repris par les dirigeants d'unendeacoopérative de I'ouest de la France pour
proposer a ses adhérents et a ses salariés utégistrde développement qui réponde aux
enjeux environnementaux, en maintenant les voludeeproduction garants de I'équilibre
économique des exploitations et des filieres. Céaehla pertinence de ce concept nécessite
une évaluation des impacts économiques, sociaugneronnementaux de la démarche
notamment a I'échelle de I'exploitation agricolangi ce travail a pour objectif de présenter
une analyse de l'impact réel d'un changement déques sur la réduction des colts de
ressources énergétiques (carburant et engraisle sevenu de I'agriculteur et I'évolution du
temps de travail sur son exploitation. Il présadgalement les impacts sur les fonctionnalités
ecologiques de I'écosysteme a travers des indicaawvironnementaux.

1. Choix de la technique et de I'exploitation

La mise en oeuvre de la démarche AEI, telle quediesuggérée par Griffon (2007) et mise
en place par une coopérative du Grand Ouest deale€, place les agriculteurs au cceur du
processus d’expérimentation. En effet, plusieurhrigues ont été testées et diffusées. Parmi
celles-ci, la mesure phare, largement utilisée cenum exemple type de pratique agricole
ecologiquement intensive correspond aux techniquitgrales simplifiées (TCS) qui consiste
a remplacer I'opération du labour par d’autres mémines de préparation de sol et a adapter les
choix d’assolements par une diversification detuces.

La compréhension et I'évaluation économique etrenviementale des effets de ces types de
pratiqgues constituent une composante essentiefis l#& décisions d’engagement dans des
démarches écologiques (Ghali et al, 2014). Ellesmettent d’illustrer [lincidence
economique des modifications des pratiques et riffom éclairage supplémentaire pour la
prise de décision. C’est pourquoi dans ce trawaitatherche, nous avons cherché a analyser
la réponse des pratiques de travail de sol simpéfi la diversification des cultures pour
'amélioration de la relation complexe qu’entretidfagriculture avec I'environnement.
L’intérét pour les TCS est motivé par deux raispriacipales : la premiére réside dans les
vertus que peuvent avoir ces techniques sur latatation des sols et leur enrichissement en
matieres organiques, sur la limitation des lixiias des éléments nutritifs et leur migration
dans les nappes phréatiques et les cours d’egqunneipalement leur réle dans la diminution
des quantités de terres érodées (De Laune et &iR)2La deuxiéeme raison vient d'une
demande sociétale de plus en plus importante pd&évalliation économique et
environnementale des techniques simplifiées dailrdu sol.

Le choix du terrain d’analyse est influencé parcleoix de la pratique AEIl et par la
représentativité de la production agricole danbdssin de production du grand ouest de la
France. En effet, une exploitation spécialiséerandgs cultures et pratiquant le travail de sol
simplifié a été enquétée afin de récolter les dean&chnico-économiques nécessaires a
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I'évaluation économique et environnementale. L'expktion concernée est caractérisé par
une dominance des cultures de céréales et desirméaget elle est située sur des zones
confrontées a un risque érosif trés fort. Ce risgjaenené I'agriculteur a changer, depuis une
guinzaine d’anneées, ses pratiques de travail duAsbliellement, il pratique le travail de sol
simplifié avec une diversification des culturesedt également engagé dans la démarche AEI
et fait partie des adhérents innovateurs de la@abipe agricole Terrena « les sentinelles de
la terre ». A ce niveau on peut s’interroger supdatinence du choix de l'agriculteur par
rapport a des situations plus conventionnellesatgitulture. L’agriculteur aurait-il fait un
bon choix en adoptant des pratiques AEI ?

2. Méthodologie : la modélisation bioéconomique

D’une facon générale, analyser les impacts éconoesi@t environnementaux des pratiques
agricoles revient a analyser la complexe relatioo’emjretient I'agriculture avec
'environnement. Cette analyse nécessite de comsidén raisonnement multi-objectifs et
pluridisciplinaire alliant I'étude du comportemeftonomique et les pratiques agronomiques
afin d'apprécier I'impact des changements de puatgécologiquement intensives sur le
revenu de l'agriculteur et sur I'environnement. Paela, nous mobilisons des modeles
bioéconomiques pour étudier le fonctionnement d’emeloitation agricole réelle et ses
réponses aux différents scénarios de changemearatiques agricoles.

La modélisation bioéconomique consiste d’abordl&set un modéle biophysique capable de
construire des fonctions de production « d’'ingénieen estimant les rendements ainsi que la
production d’émissions polluantes dans un contektme grande diversité technique et
pédoclimatique ; et ensuite intégrer ces résultddas des modeles économiques de
programmation mathématique sous la forme de casffis techniques (Taylor et al, 1992).

Le grand intérét de cette approche est sa capacgénérer simultanément des résultats
économiques, définis en termes de revenu, de matidn des forces de travail, de
consommation d’intrants..., et écologiques appréhencgmme des réalités physiques,
mesurés comme telles, échappant ainsi a I'évaluationétarisée arbitraire (Boisson, 1984).
Pour calculer les indicateurs environnementaux,snoobilisons le modeéle biophysique
CropSyst (Cropping Systems Simulation model). Ll&Esultats de ce modele, en termes de
rendements de cultures, de quantités de terre €soetéde quantités d’azote lessivées sont
introduits par la suite dans un modéle de progratimmamathématique de type statique
comparatif capable d’optimiser sous chaque teclenid@ production (ex. TCS, labour) le
revenu de l'agriculteur et de calculer les niveali&osion et de lixiviation de nitrates
associés au choix d’assolement.

3. Résultats

Les modeles construits ont permis de comparer rdiffés situations de changement de
pratigues de production basées sur le choix declantque de travail du sol (un travail du sol
simplifié ou un travail conventionnel, labour) etdhoix de la rotation (une diversification de
cultures ou des rotations courtes). Ainsi 4 sitratipossibles ont été simulées (cf. tableau 1)

Tableau 1 : Présentation des différentes situations simulées par le modéle bioéconomique

Pratiques agricoles Diversification des cultures Rotation courte

Techniques culturales simplifiées (TCS) Situation 1 (référence) (SC1)  Situation 3 (SC3)

Techniques conventionnelles (Labour) Situation 2 (SC2) Situation 4 (SC4)
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3.1. les indicateurs économiques

Les résultats économiques (tableau 2) du scénarigférence (TCS + diversification) sont
plus avantageux en termes économiques et en tatmésation de I'énergie fossile que
ceux du scénario labour + diversification (SC1/SC2) effet, la variation observée est
marquée par une baisse de la marge brute de 1.8%rthcipalement a 'augmentation des
charges liées au travail du sol. Le poste chargeadiurants a augmenté de 10% accompagné
d’'une augmentation quantitative de 30%. Ceci moatie fois que la technique du labour est
tres gourmande en carburant et que la diversifinaties cultures, seule, ne permet pas
d’améliorer le niveau de revenu.

Les résultats de la situation 2 (TCS+ rotation t®umontrent une tres forte hausse des colts
totaux (17%). Les charges de fertilisants ont audénele 6% et celles des carburants ont
marqué une plus forte hausse de 26,6%. La marge loei I'exploitation a marqué une
variation négative négligeable et nous pouvon®feiclérer comme constante.

En ce qui concerne les quantités de ressourcegédimpres fossiles utilisées (carburants et
fertilisants), 'augmentation est plus marquanteurPle carburant, les quantités passent de
14003 litres dans le scénario de référence a 1littd® dans le scénario 3, soit une hausse de
22,4%. Les quantités de fertilisants sont passéesi&l tonnes a 63 tonnes, soit une
augmentation de 31%. Cette comparaison montre méeje en adoptant un travail de sol
simplifié, les rotations courtes a base de céréatesles effets trés négatifs sur l'utilisation
des ressources naturelles.

Les résultats économiques obtenus suite a l'apgitadu scénario labour associé a une
rotation courte (SC1/SC4), montre que la margeebaugmente de 7,6%. Cette augmentation
est justifiee par le choix des cultures les plustaieles. Ce choix induit également une
augmentation des charges totales de I'exploitatierprés de 8% et une augmentation des
charges de carburants de 22% accompagnée d'unfotrésaugmentation de la quantité du
carburant utilisée (+ 45%).

Les charges de fertilisation présentent une |égghection de 1%, cependant la quantité de
fertilisants utilisée marque une hausse de 5%.

Ces résultats confirment que les techniques cororerdlles utilisées en agriculture sont tres
gourmandes en facteurs énergétiques et qu’il estssdire d’effectuer des changements de
pratiqgues et de technologies afin d’augmenter foductivité et de réduire les quantités
utilisées. lls confirment également la réalité obée au niveau des exploitations de grandes
cultures dans la mesure ou les revenus dégagé&¥4yjustifient la réticence des agriculteurs
envers lI'adoption d’'un travail du sol simplifié,iqgst généralement plus difficile a mettre en
ceuvre étant donné les contraintes agronomiques trigeai des adventices) qui
'accompagnent.

Le surplus de revenu observé dans ce scénario >34 rapport a la référence n’indique
pas forcément qu'il est plus productif que le sciénde référence « SC1 ». En effet, I'analyse
des productivités moyennes et des productivités fdeteurs montre que le scénario de
référence est aussi productif que celui du labduss deux scénarios présentent une
productivité moyenne égale a 1,4 et l'indice dedpuivité est égal a 1. Cependant, des
différences sont observées par rapport a l'utibsatlies facteurs. Le scénario de référence
présente une productivité au niveau de I'utilisatitn carburant égale a 10 contre 8,8 pour le
scénario SC4. Ceci indique que le travail du soipéifié assure une meilleure efficacité
d’utilisation du facteur carburant. En revanchepidaductivité des fertilisants est Iégerement
plus élevée pour le scénario labour avec une vale,9 contre 6,3. Ceci est expliqué par le
changement du plan d’assolement ou les quantitésrtilesants utilisées précédemment dans
les cultures d'orge et d’avoine ont été réattrisuéedes cultures plus rentables et, par
conséquent, le rapport entre produit et fertilisast plus élevé dans ce scénario.
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Tableau 2 : Résultats économiques

T e Labour+ Rotation Labour+ rotation
SCARAnG RERCrence diversification Blé/tournesol/Colza courte
sC1 sC2 Var. (%) SC3 Var. (%) SC4 Var. (%)

Marge brute de 'exploitation 144080 141957 -1.5 143712 -0.3 154977 7.6
Charges exploitation (£) 102935 105858 2.8 120473 17.0 111040 7.9
Charges en carburants (€) 14420 15925 10.4 18255 26.6 17604 Z2.T
Charges de fertilisation (£) 22679 22712 0.1 24029.7 6.0 22446 -1.0
Quantités de carburants (L) 14003 18235 30.2 17142 22.4 20272 448
Quantites de fertilisants (T) 47.9 481 0.3 63 31.4 50 5.2

Source : résultats des modéles bioéconomiques

3.2. les indicateurs environnementaux

L’examen des résultats environnementaux montrdesutechniques du scénario de référence
ont permis de réduire certains effets négatifs fieavironnement et pour la dégradation des
ressources naturelles. En effet, ce scénario pidsenplus faible niveau de perte en terre
pour I'exploitation avec une valeur de 402 tonrszst une moyenne de 1,8 tonnes/ha, alors
que dans la 2éme situation, le niveau d'érosiorsgas 867 tonnes (4 t/ha), soit une
augmentation de 115%. Dans la situation 3 'augatent est plus faible, elle atteint les 22%.
Dans la situation 4 (labour + rotation courte)rdson enregistre une tres forte augmentation
qui passe de 402 a 980 tonnes, soit une hausseléle dar rapport a la situation de référence.
Ces résultats montrent que les pratiques agricdeptées par I'agriculteur constituent un
moyen efficace pour lutter contre I'érosion. llsnfioment également que la technique du
labour peut dégrader la fertilité des sols, eni@aier dans des situations de risque érosif
important. Sur le long terme, ce phénoméene peuerdewne menace pour la productivité
globale de I'exploitation puisque les rendementsorgede plus en plus affectés par la
dégradation de la qualité du sol, ce qui va augemenécessairement les quantités des
fertilisants utilisés pour remédier & ce probléme.

Cependant, I'effet sur les quantités de nitratesil®es montre une tendance inverse. Cette
tendance peut étre expliquée par la nature deriabl@ calculée par le modéle biophysique.
En effet, ce dernier considere uniquement les tedrdessives, c'est-a-dire susceptibles de
passer dans la nappe phréatique et ne peut padr@ren considération les quantités de
nitrates perdues avec I'érosion.

Tableau 3 : Niveaux d’érosion et de nitrates observes

Labour+ Rotation Labour+
diversification Blé/tournesol/Colza rotation courte

5C1 SC2 \Var. (%) SC3 Var. (%) SC4 Var. (%)

Scénarios Référence

Erosion totale (en T) 402 867 115.7 489 21.6 980 144
Erosion moyenne (par ha) 1.8 4.0 115.7 2.2 216 45 144
) 161 "
Nitrates: total lessivé (Kg N) 22N 0 SR G -11.0 9 =0
Nitrates: moyenne/ha (Kg N) 10.5 6.8 -35.2 9.3 -11.0 7.4 -30

Source : résultats des modéles biodconomiques

3.3.Analyse du temps de travall

Les résultats en termes de temps de travail mdnfuen la situation de référence présente le
volume horaire le plus faible avec une meilleungarétion du temps de travail sur toute la
campagne agricole. Ce taux horaire passe de 128%% h/an dans la situation 2, soit une
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augmentation de 46%. Dans la situation 3, de traleaisol simplifié associé a une rotation

courte, cette augmentation passe a 22 % avec umedhoraire de 1568h/an.

Dans une situation plus conventionnelle avec lalurotation courte, le temps de travail

total augmente de 31% et passe de 1283 a 1677 h/an.

Dans tous les cas, l'augmentation est accompagaéedgs pics de travail pendant les

principales périodes d’intervention sur les culsuautomne, printemps et été). Ceci dépend
également de la nature de I'assolement pratiquiu etiveau de maitrise des techniques de
production.

500
400
200 - c
100 \"%l
0 T T ' T T
SEP OCT NOV DEC JAN FEV MAR APR  MAI ul JUiL - AQT
— Dizponibilité —SC1: Reférence
S5C2: Labour+ diversification — 53 TCS+ RC
= 5C4: labour R.C
Figure 1 : Répartition du temps de travail
Conclusion

Les résultats obtenus des différentes situaticsteéde par les modeles bioéconomiques nous
ont permis de montrer que l'adoption conjointe @uwthversification des cultures et d'un
travail du sol simplifié (scénario de référencedums un revenu trés proche de celui d’'une
exploitation conventionnelle de grandes culturesrfario 4) et supérieur a ceux des scénarios
d’adoption de I'une de ces deux techniques a & ({®cénario 2 et 3). Elle permet également
d’avoir des codts moins importants que I'ensemlds situations simulées. Cela permet a
'exploitation d’étre aussi productive gu’une expation avec des techniques culturales
conventionnelles.

L’adoption des pratiques agricoles écologiquematgnisives peuvent permettre de réduire
I'utilisation des ressources énergétiques fossidgs,augmentant leurs productivités, et en
améeliorant la qualité des sols.

Pour synthétiser I'ensemble des résultats obtdeugbleau suivant présente les effets des
différents scénarios simulés sur les principauxcateurs analyses.

Tableau 4 : Synthese des résultats des techniques simulées
MB CE Carburant Fertilisants Travail Erosion Nitrates

SC1 : TCS+ diversification +—+  + + 4+ e 414t —
SC2 : Labour + diversification - - = & 3 i =
SC3 : TCS_B/T/C + - - o i o 5z

SC4 : Labour + rotation courte  ++—+ - wa e - — -

Source : établi par I'auteur
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L’'analyse de ces résultats nous a également patenisonstater que la diversification des
cultures et le travail du sol simplifié sont deexhniques complémentaires et que la mise en
place uniguement de I'une d’entre elles ne permastyme amélioration considérable au plan
environnemental et peut avoir dans certains cacongequence économique négative. Ainsi,
nous pouvons conclure que l'adoption de ces deakigues d’agriculture écologiquement
intensive ont permis a l'agriculteur de réaliser meilleur compromis entre I'efficacité
environnementale et I'efficacité économique.

Enfin, nous faisons le constat que le contexte @wmeue (variation des prix des produits et
des intrants) et politique (changement de la régtegation) peut avoir une influence positive
ou négative sur l'efficacité globale de I'exploitat. Ils peuvent favoriser ou contraindre
I'adoption des pratiques écologiquement intensives.
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Contexte

Depuis 2007, la gestion forestiére francaise daiefface a une double demande : produire
plus de bois tout en préservant mieux la biodit@rsCette double exigence représente un
deéfi, tant dans le développement des pratiquesedéon sylvicole, que dans la recherche
d’indicateurs de biodiversité permettant d’évalces pratiques.

A I'heure actuelle, il existe de nombreux "indiaa®e de pression" fondés sur des
caractéristiques de peuplement (e.g., indicateeirgestion durable définis dans le cadre des
Conférences ministérielles pour la protection da€té en Europe (CMPFE)). Cependant,
bien que ces indicateurs permettent de renseidghesiament des changements de pratiques
de gestion, ils sont souvent difficiles a reliefé&at de la biodiversité (e.g., Levrel, 2007 ;
Gosselin & Gosselin, 2008). Ainsi, un enjeu majeour développer des pratiques de gestion
basées sur une intensification écologique est d@oser aux acteurs du territoire des
indicateurs de biodiversité permettant d’évaluetaafois i) les pressions de la gestion
sylvicole sur la biodiversité et ii) I'état de leoHiversité.

Dans ce contexte, nous nous sommes intéresséssiblpadle indicateur des micro-habitats

d’arbre pour la biodiversité (ci-apres "micro-hakst). Les micro-habitats correspondent a
des habitats de petite taille qui se développentesuarbres vivants ou morts (e.g., bois mort
sur pied, cavités d’arbres, décollements d’écorcésidot et al., 2011). Les micro-habitats

sont simples & mesurer, compréhensibles, utilisapég tous les acteurs, mais les liens
avec la biodiversité restent mal connus pour de bremses especes et communautés
d’especes (e.g., Winter & Mdller, 2008 ; Vuidotadt, 2011).

Dans cet article, nous présentons des résultaenabten région Provence-Alpes-Cote-
D’azur sur la relation entre la distribution descrokhabitats dans les peuplements
forestiers et les populations et communautés démigeou de chiroptéres. Puis, nous
tentons de montrer comment les micro-habitats pant étre utilisés dans le développement
de pratiques de gestion sylvicole basées sur ueesification ecologique.

Matériel & Méthodes

Un protocole d’inventaire des micro-habitats d’&ha été développé par E. Cosson
(Groupe Chiropteres de Provence) et O. Ferreirdi¢g®fNational des Foréts) (ONF,
2009). Le protocole permet de recenser les 10 panux types de micro-habitat
rencontrés en forét : le bois mort sur pied, leshmiort au sol, les loges de pics, les
cavités deCerambyx les autres cavités (cavités basses, intermédiagt hautes), les
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décollements d’écorces et fissurations, les changrig, et le lierre. Le protocole permet
egalement de caractériser les arbres porteurs de+habitats en recensant I'abondance
de chaque type de micro-habitat (coefficients gaéleénent de 1 a 3 ; ONF, 2009), ainsi
gue I'espéce d’arbre, le diametre de 'arbre, etitite.

Nous avons appliqué le protocole sur trois madsifsstiers dominés par le chéne vert et
le chéne pubescent en région Provence-Alpes-CaaetD. Ces massifs sont localisés a
Saint-Paul-les-Durance (1415 ha), Ribiers (126 k&)Saint-Vincent-sur-Jabron (90 ha)
(Fig. 1). Puis, nous avons complété l'inventaires daicro-habitats par des releveés
d’autres caractéristiques de peuplement. Pour cedas avons mesuré 8 variables :
surface terriere, densité de tiges, volume de huowmrt, hauteur de peuplement,
distribution des classes de diamétres, temps ddauwsrniére coupe, nombre d’habitats,
distance a la route. Ces variables ont été mesuwtérs 59 plots de 100 m de rayon
répartis au sein des trois massifs (nombre de plS&Ent-Paul-lés-Durance = 42, Ribiers
= 10, Saint-Vincent-sur-Jabron = 7). La distribatides plots a été définie selon un
échantillonnage aléatoire stratifié permettant tBolir un gradient de densité d’arbres
porteurs de micro-habitats (Fig. 1).

Enfin, nous avons complété les variables de miabitat et de peuplement par des
inventaires quantitatifs des oiseaux et chiroptefescentre de chaque plot, nous avons
effectué deux passages d’inventaire des oiseapégande de reproduction (2 x 15 min ;
premier passage entre le 5 et 15 avril 2011; dengipassage entre le 31 mai et le 13
juin 2011). Nous avons également effectué deuxagupess d’inventaire des chiroptéres
par I'enregistrement d’ultrasons a des périodepidg d’activités (mises bas/allaitements
et activités automnales précédant I'hibernation)x(30 min ; 9-22 juin 2011 ; 21-29
septembre 2011).

Sain-Pau-lés-Duranct

_ 0
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& ®
& e 5
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Figure 1. Localisation des sites d'étude et pladckantillonnage. L'encadré présente le plan
d’échantillonnage sur le site de Saint-Paul-lesdbue avec les plots (cercles) et les arbres psrtiur
micro-habitats (points).

Résultats
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* Liens entre les micrbabitats et les oisea

A l'échelle des espéces, nous avons considéré besdances de 22 especes (esp
présentes sur au moins 10 plots). Parmi ces 2Zesp&0 d’entre elles sont cdées a des
variations de densité ou de diversité des n-habitats, dont 8 sont positivement corrélé:
la diversité des micrbabitat: : la Mésange charbonniérBdrus majo}, la Mésange bleu
(Cyanistes caerulels le Grimpereau des jardin<Certhia brachydactyl), la Sitelle
torchepot §itta europaep la Mésange huppéeLophophanes cristat), le Roitelet
triple-bandeau Regulus ignicapill), le Pic épeiche¥endrocopos maj(), et le Pic vert
(Picus viridig. A I'échelle des communautés, nous avon montrer une relation positiy
entre la diversité des miclmbitats et cing métriques taxonomiques et fonogtias (Fig. 2)

» Liens entre les micrbabitats et les chiroptel

A I'échelle des espéces, nous avons considérédesitds d’'activité de 5 péces (especes
présentes sur au moins 10 plots). Parmi ces esp2aspeces sont positivement corré
avec la diversité des mictmbitats la Pipistrelle de nathusiu®ipistrellus nathus) et la
Pipistrelle commune Ripistrellus pipistrellu) — la Rpistrelle commune est égalem:
positivement corrélée a la densité de cavitCerambyxet la densité de bois mort sur pie
A I'échelle des communautés, la richesse spécifapsechiroptéres est positivement corre
avec plusieurs micrbabitats dor la diversité des micrbabitats, et la diversité spécifique
positivement corrélée avec la densité de cavitéCerambyx

a) oiseaux b) chiropteres
Métrique Micro-hab.  Effet Métrique Micro-hab. Citet
Richesse spécifique Div. micro-hab. Richessespécilique  Div. micro-hab.sArbres

rteurs; Total micro-
Diversité spécifique Div. micro-hab. Ezb .73315'15\-‘. olaliere
Proportiond’espéces Div. micro-hab. Cerambyx/Bois mort sur
cavicales pied/Champi.

Indice de spécialisationa  Div. micro-hab. Diversité spécifique  Cavités de Cerambyx %

I'habitat forestier

IVIRANVIRNEANAN

Indice trophique des Div. miero-hab.
COnmuNautés

Figure 2. Liens entre les métriques de communaettdss micr-habitatsen fonction des groupt
taxonomiques a) oiseaux, b) chiroptéres. Les résultats sosédaur des sélections de mod
(sélection sur la base des AIC issus de modélésities généralisé- Regnery et al., 2013a). |
diversité des micrtrabitats est calculée a partir de I'indice de Sbn basé sur les densités de che
type de micrdabitat par peuplement. Abréviatic: Div. Micro-hab. = Diversité des mic-habitats ;
Total microhab. = Densité totale de mir-habitat; Cav. Cerambyx = Cavités de Ceram ; Champi.
= Champignons.

* Roéle ndicateur des mic-habitats

Nous avons ensuite comparé les résultats obtersusaigglations entre les mir-habitats et
la biodiversité avec les résultats des corrélatiense les variables de peuplement e
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biodiversité. Les micro-habitats expliquent gér&mrant mieux les variations de biodiversité
gue les autres variables de peuplement (70 % dwratats significatifs montrent que les
micro-habitats sont de meilleurs indicateurs). Rda® corrélations significatives entre les
micro-habitats et la biodiversité, la diversité desro-habitats est souvent la variable la plus
explicative (dans 74 % des cas). Il est intéresdantemarquer que la diversité des micro-
habitats semble également jouer un réle important fes espéces en apparence spécialisée
sur certains micro-habitats durant leur cycle de Riar exemple, nous avons pu montrer que
la diversité des micro-habitats expliquait mieug Bbondances d'oiseaux cavicoles que la
densité des différents types de cavité dans leglpeents.

e Temps depuis la derniére coupe

Nous avons pu montrer que la diversité des michités était positivement corrélée au
temps depuis la derniére coupe. Nous avons obesnualeurs de diversité suivantes (valeurs
brutes) : 0-30 ans depuis la derniére coupe = @&@816); 30-60 ans = 1,44 (x 0,19); 60-90
ans =1,43 (£ 0,19); 60-90 ans = 1,61 (£ 0,11).

Discussion : quelle place pour les micro-habitats ahs le développement d'une
intensification écologique ?

Les micro-habitats sont sensibles aux pratiguegedtion sylvicole mais les liens entre les
micro-habitats et la biodiversité restaient mal mas pour de nombreuses espéces et
communautés d’especes. Dans cet article, nous guormeettre en lumiere des relations
significatives entre la distribution des micro-Hats dans un peuplement et les populations et
communautés d’oiseaux et chiropteres. A I'avehserait intéressant d’étendre ces travaux a
d’autres taxons et d’autres contextes biogéogragsicafin d’affiner le r6le indicateur des
micro-habitats. Cependant, nos résultats suggéegatque les micro-habitats pourraient étre
utilisés comme des indicateurs indirects de biadite en particulier la diversité des micro-
habitats qui pourraient fournir une mesure apprexive des niches écologiques. Nous allons
maintenant proposer les maniéres d'utiliser ceicatdur pour tenter de répondre a la double
demande de production et de maintien de la bioslivéer

A l'échelle de I'arbre, plusieurs travaux récentd montré que les micro-habitats étaient
sensibles a trois parametres principaux (Michel &téf, 2008 ; ONF, 2010 ; Vuidot et al.,
2011 ; Larrieu et al., 2012 ; Regnery et al., 2013k vitalité (les arbres morts portent une
plus grande richesse de micro-habitats que legsshvants), le diametre (plus les arbres sont
larges plus ils portent de micro-habitats), etdéxse (les arbres feuillus montrent une richesse
de micro-habitats supérieure aux coniferes). Unaiéna d’optimiser la préservation de la
biodiversité pourrait étre de maintenir en priofiéé arbres possédant ces caractéristiques
(e.g., arbres morts, arbres de fort diametre). butee possibilité pourrait étre d’intégrer le
critere "micro-habitats" dans le choix des essendesproduction (e.g., en contexte
meéditerranéen, le chéne vert - une espéce typiquemeéditerranéenne, est particulierement
riche en micro-habitats en comparaison d’autresasp; Regnery et al., 2013b).

A I'échelle des peuplements, nos résultats montyaetla diversité des micro-habitats est un
parametre important pour les oiseaux et les chérept La diversité des micro-habitats
garantit la multifonctionnalité des habitats powr mbmbreuses espéces (sites de repos, de
nourriture, de reproduction) et pourrait jouer @lertrophique important (e.qg., effet positif sur
la richesse des oiseaux et chiropteres, effetipasit I'indice trophique chez les oiseaux —
Fig. 2). Par ailleurs, nous montrons que le temgsuid la derniere coupe est un facteur
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important pour favoriser la diversité des microdtetb. Ainsi, une maniére de favoriser la
diversité des micro-habitats au sein des peuplesygares pourrait étre d’ajuster les durées de
rotation entre deux périodes de coupe en vue detemii une combinaison suffisante de
micro-habitats. En outre, d’autres facteurs (nardi€s ici) pourraient influencer la diversité
des micro-habitats au sein des peuplements, teldegsysteme de gestion (e.qg., taillis, taillis
sous futaie, futaie), la composition d’espéceshat@rou encore la dynamique des populations
d’espéces créatrices de micro-habitats (eCgrambyx sp pics, champignons et insectes
saproxylophages).

A I'échelle des massifs, il est possible de coacila production de bois et la préservation de
la biodiversité en planifiant les modalités de mestqui permettraient de maintenir en
permanence une diversité de micro-habitats. Panpbes en synchronisant dans I'espace et
dans le temps les périodes de coupes et de \seiltisent, de telle maniere que la disparition
de micro-habitats a un endroit donné ne menacelgpal/namique globale des espéces
associées.
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Objectif et originalité

La gestion adaptative des écosystemes a émergélemmmnées 70 comme une réponse
scientifique a visée opérationnelle reposant s approche intégrée et multidisciplinaire
afin de répondre aux enjeux de complexité et dititcele qui caractérisent la gestion des
socio-écosystemes (Berkes et Folke, 1998). Ellafece un rdle clé a la notion
d’apprentissage collectifs et aux processus collli® ou participatifs ( Armitage et al.,
2009). Elle repose sur le principe d'un processi@nélioration des pratiqgues et des
politiques de gestion fondée sur I'observation desultats des pratiques et des stratégies
ayant préalablement été mises en ceuvre et meefiasur les innovations institutionnelles
favorisant les dynamiques d’'apprentissages cdie(fahl Wostl et al., 2007 ; Pahl-Wostl,
2009). L'intensification écologique de la gestis®cosystemes concerne différents acteurs
des territoires et invite a une meilleure artidolatdes connaissances scientifiques et des
savoirs profanes (Goulet, 2012). Dans le but daniine dynamique d’apprentissage collectif
et de favoriser I'hybridation de ces différenteségaries de connaissances et de savoirs, la
méthode du « jeu de territoire » (Lardenal, 2007) a été adaptée aux objectifs du projet de
recherche FORGECO. Des ateliers participatifs adinr des acteurs locaux et des
chercheurs, avec la Communauté de Communes du f\ias$iercors. L'objectif recherché
était de faciliter le double apprentissage croisé dcteurs et des chercheurs, en mettant a
disposition des acteurs les connaissances prodynges les chercheurs des sciences
biotechniques pour enrichir la construction dunésion partagée du territoire et,
réciproquement, pour intégrer les savoirs et lesaissances exprimés par les acteurs dans
les modeles produits par les chercheurs, en vdaaiéer une mise en ceuvre effective des
objectifs d’intensification écologique de la gentiforestiére introduits dans la politique
forestiere depuis le Grenelle de I'environnement.

Ce dispositif participatif a vocation a pouvoireéétransposé dans d’autres territoires
forestiers. Il sera également mobilisé dans le amude l'automne prochain pour une
expérimentation menée a I'échelle régionale dandue de favoriser les dynamiques
collaboratives et d’apprentissage entre les diffisreniveaux de décision et d’action en
interaction (interactions verticales) dans la gonaace des écosystémes forestiers (Pahl-
Wostl, 2009 ; Tremmer and al., 2010 ; Armitage ahd2009).

Méthode

Résultats d’'une revue de la littérature capitatisemenseignements des retours d’expériences
de mises en ceuvre d’'une gestion intégrée, adaptativde co-management des écosystemes
(en particuliers forestiers). Identification destéurs de réussite et des freins (en particulier
d’ordres institutionnels et culturels), du réle dés dynamiques d’apprentissage collectif et
des conditions et moyens de leur mise en ceuvregomuoitre la capacité d’adaptation en vue
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de répondre aux enjeux de la complexité et dedtiitcide qui caractérisent la gestion des
socio-ecosystemes.

Présentation du contexte de I'expérimentation tgfetoire de la communauté de commune
du massif du Vercors —département de I'lsére-e eohtexte régional ), de son déroulement
(mise en ceuvre du « jeu de territoire », dispopdifticipatif a I'échelle locale et a I'échelle
régionale) et des résultats obtenus. L’'accent sesasur les dynamiques d’apprentissages
collectifs horizontales et verticales (entre adeuentre acteurs et chercheurs, entre
chercheurs) qui apparaissent comme des élémerstsdalés les processus de changement
nécessaires pour favoriser la transition vers umtensification écologique de la gestion des
ecosystemes forestiers.

Résultats

Analyses des dynamiques d’apprentissage collebtérmies a travers la mise en ceuvre du
dispositif participatif, et recherchées dans lereatlune gestion adaptative visant a favoriser
la mise en ceuvre d’'une intensification écologiqaelalgestion des écosystemes forestiers.
Analyse réflexive des changements induits par cettpérimentation (perspective de
changement dans les pratiques des chercheurs attsrgur la gouvernance locale — nouvelle
charte forestiére de territoire- et régionale) et sbs limites. Questionnement sur les
conditions de la reproductibilité de ces résul@atsparticulier dans un contexte opérationnel
sans soutien d’'un programme de recherche.

Références

Armitage D.R., R. Plummer, F. Berkes, R.l. Arth&rT. Charles, 1.J. Davidson-Hunt, A.P.
Diduck, N.C. Doubledy, D.S. Jonhson, M. Marschke MeConney, E.W. Pinkerton, E.K.
Wollenberg, 2009, Adaptative co-management foradaeological complexityFrontiers in
Ecology and Environment(2), pp :95-102.

Berkes F. and C. Folke, 1998, « Linking social &ulogical systems for resilience and
sustainability », in, Berkes F. and C. Folke, Jedkinking social and ecological
systems :management practices and mechanisms fddingu resilience Cambridge
University Press, New York, USA.

Cash D. W., Adger W. N., Berkes F., Garden P., Lehellsson P., Pritchard L., Young O.,
2006, Scale and Cross-Scale Dynamics : Goveramténdormation in a Multilevel World,
Ecology and Sociefyl1 (2) :8.

Cordonnier T. et F. Gosselin, 2009, « La gestiaedtere adaptative : intégrer I'acquisition
de connaissance parmi les objectifs de gestidRevue Forestiere FrancaiséXl (2), pp.
131-144.

Goulet F, 2012, La notion d’intensification écolpge et son succes auprées d'un certain
monde agricole francais, une radiographie critiqbeurrier de I'environnement de I'INRA
n°12, Décembre, pp.19-29.

Lardon S., Moquay P., Poss Y., 2007. Développenemitorial et diagnostic prospectif.
Réflexions autour du viaduc de Millau. Paris, Extis de I'’Aube, 377p.

105
Séminaire « Foréts et écosystémes cultivés : versniensification écologique ? », 3-4 décembre32DGrenoble



Pahl-Wostl, 2009. « A conceptual framework for geelg adaptatice capacity and multi-
level learning process in resource governance regii®lobal Environmental Change.9,
pp 354-365.

Pahl-Wostl, C., M. Craps, A. R. P. J. Dewulf, E.M§ D. Tabara, and T. Taillieu. 2007.
Social learning and water resources managentmalogy and Society2:5. [online] URL:
http://www.ecologyandsociety.org/vol12/iss2/art5/.

Tremeer C. J. A. M., Dewulf A., Lieshout van M.,120) “Disentangling Scale Approaches in
Governance Research : Comparing Monocentric, Mukil, and Adaptative Governance”,
Ecology and Societyl5 (4):29. [online]

106
Séminaire « Foréts et écosystémes cultivés : versniensification écologique ? », 3-4 décembre32DGrenoble



Intensification écologique et gestion de l'informdbn :
le défi de I'action mesurée.

Christophe Chauvin

Irstea Grenoblechristophe.chauvin@irstea.fr

L'expression paradoxale "intensification écologlqperte I'idée d'une gestion économe,
pilotant a colt minimal les mécanismes natureldplgue de chercher a les contrecarrer. La
connaissance des meécanismes naturels est dontigselans une telle stratégie, mais aussi
celle des services attendus de la forét par séetits bénéficiaires : il s'agit d'ajuster entre
elles les offres de la nature et les demandes dedi&té. Ces connaissances, qu'elles soient
pratiques, techniques, savantes, profanes, soaalg®mlitiques, sont a associer entre elles
dans le cycle de l'action, pour permettre globaldmee gestion non seulement "intensive en
matiere grise", mais aussi intensive en relatiamseeacteurs : c'est a dire une gestion en
intelligence collective, qui puisse étre écologimeat durable et socialement acceptable. La
gestion de l'information devient alors gouvernance.

Nous intéressant conjointement aux écosystemasxed@eurs, nous abordons la question de
I'économie de l'information a partir du concepthiricle d'apprentissage. Nous évaluons
dans le cas du site du Vercors du projet FORGEG@lileerse boucles de d'apprentissage en
fonctionnement: suivis de gestion (coupes, peuphtsheréseaux de placettes (IFN, DSF),
essais de terrain, parcelles de référence ou deorddration et d'échange (notamment
martéloscope), suivis scientifiques plus ou moigst&@natiques ou ciblés (RENECOFOR-
ICP), expérimentations scientifiques (dont zondieatélpes), politique forestiere du PNR,
charte forestiere.

L'analyse de l'articulation de ces boucles entes @lous permet ensuite, en interaction avec
les acteurs, d'identifier les lieux et les besalf&change. Nous étudions enfin comment le
développement d'une charte forestiere, et celupmjet FORGECO, ont pu contribuer a
développer le fonctionnement des boucles et lderégonnexion, et en tirons des propositions
pour améliorer la gouvernance et la gestion deitdatans le territoire du Vercors et dans la
région Rhéne-Alpes.
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Croiser regards sur forét et agriculture :des quesbns pour la recherche
Contribution écrité

Yves POSS, Ingénieur général honoraire des poesseaux et des foréts, AgroParisTech
] Patrice CAYRE, Sociologue, AgroParisTech
Emilie JAMET, Ingénieure d'études, AgroParisTech

...son ardeur assidue a courtiser la Terre
R. Tagore, repris par R. Dubos

La Nature comme modele
CIRAD, 2010

Imiter la nature, hater son ceuvre
Parade et Lorentz

Introduction

Quelle anticipation des enjeux de la forét et agficulture ?

Dans les proches décennies, la croissance de ldgbop, I'épuisement des ressources fossiles, le
changement climatique seront parmi les principanjgux auxquels sera confrontée notre planéte. En
France métropolitaine, pour répondre a ces enjeuxassiste a une demande accrue pour les
productions des espaces fonciers non batis. Dan®fee temps, les techniques, les pratiques des
agriculteurs pour répondre a ces défis sont suip@sles chercheurs et soumises au débat public.
Parmi les solutions proposées, « lintensificat@ologique » (Griffon M., 2013) bénéficie d'une
situation privilégiée, tant par I'importance desgnammes de recherche qui la préparent que par les
soutiens publics dont elle bénéficie. Si cette capdition fait I'objet de nombreux travaux et
expériences dans le champ de Il'agriculture, si @éflane lieu a de nombreux débats autour d’'un
nouveau « référentiel agricole », constatons qtte eaticipation est moins évidente pour les aévi
forestiéres. Nous proposons de mieux comprendrartir p’'une « discussion » entre agriculture et
forét, sur quelques situations significatives, anides situations entre les secteurs agricolerestier
peuvent apparaitre aussi contrastées : une teflamison parait susceptible de renouveler notre
regard sur la possible adoption des principesideetisification écologique dans le domaine forestie

L'intensification écologique, une piste de dévelppnt ?

L’intensification écologique, c’est concevoir dgstemes de production plus productifs, durables,
économes en intrants et moins nocifs pour I'enviesment. C'est comprendre le fonctionnement de la
nature pour exploiter ses ressources sans la @gtaiest produire plus et rompre avec les prasque
fondées sur I'utilisation excessive et massive @stipides, d’engrais chimiques, d’eau et d’énergie
fossile. C'est aussi créer des variétés mieux @gsp leur milieu, inventer de nouvelles technigiges
lutte contre les maladies et les ravageurs. Casvuveler les dispositifs de terrain avec I'ensembl
des acteurs concernés, mieux valoriser la biodiéensrendre en compte la qualité des produits, les
services écologiques, la valeur ajoutée des copisoelles attentes du marché. C’est évaluer fessef

a long terme sur les évolutions biologiques, écaques et territoriales. C’est tenir compte des
formes d’organisation de la production et des jgplés et services publics et privés d’appui, aén d
renforcer la flexibilité et I'adaptabilité des systes de production et d’accompagner le processus
d’'innovation (CIRAD, 2013).

Partant de cette définition générale, nous propogan une entrée technique et sociale de mettre en
regard les manieres dont les deux secteurs s’enggaga non - autour d’une telle définition.

2 La contribution orale, fimée, a été réalisée aVappui de Philippe Chambon, Ingénieur de Recherch
AgroParisTech
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1.Intensification écologique, quelles pistes technigs ?

Bien que l'agriculture soit considérée a justeetidtomme une activité « ancienne », elle ne s‘est
professionnalisée réellement en France qu’a pdetirannées 60 et de la période de modernisation. Le
développement de l'agronomie, devenue science itinh&g» d’'une profession agricole a permis
d’améliorer les niveaux de production bien au dieldautonomie alimentaire a laquelle elle cherchai

a répondre a cette époque. Mais dans le méme tathps artificialisé les espaces sur lesquels elle
travaillait, modifié les paysages et induit un enke d’aménités négatives, plus particulierement su
I'environnement. Longtemps considérée comme laiéiermpasserelle entre la nature et nos sociétés de
plus en plus urbaines et détachées de son enviramiel'agriculture a peu a peu perdu ce statut.
Comment l'agriculture peut-elle le retrouver ? Awjdhui «on» nous parle dun retour a
'agronomie. Mais s'agit-il d’un retour en arriefe Gageons que I'émergence d'un nouvel ordre
comme celui de I'agro écologie traduit alors, nas pn retour vers le passé, mais bien une nouvelle
agronomie, susceptible de renouer le lien distemire agriculture et environnement.

A contrario de I'agriculture, la forét est encoréstlargement considérée comme un espace de nature.
L’exploitation forestiere reléverait ainsi plutée da cueillette que de la récolte, avec peu d'mta
C’est bien pour signifier leur situation particubedans le secteur forestier que les Gascons peésen
le massif landais comme de « la forét cultivée sartkés J.-L., 2003). Comment le secteur forestier
doit-il réagir si la pression des besoins en badissait, alors que la production actuelle nisfsét
gu'a peine aux besoins nationaux, et qu’est anrraéec I'utilisation croissante du bois énergie,
I'obligation d’'importations a partir de pays ditsi@rgents, au risque de les priver d'une ressowue d
ilIs ont aussi lI'usage ? Comment éviter les impumtet de bois qui contribuent a la dégradation
accélérée des vastes foréts tropicales ou boré&&pondre a de tels enjeux suppose alors la mise e
place en France d'une sylviculture plus «intensiveMais une telle sylviculture de « forét
productive » (Léonard J.-P., 2003) peut-elle éti@péée par tous les propriétaires, publics ou praté
par la société ? Si une telle perspective de gegtgut permettre de répondre a un intérét collectif
peut-elle pour autant étre généralisée ?

a. Du coté de la génétique

La génétique forestiére a permis les remarquatdgenmances de production de la « forét cultivée »
d’Aquitaine, ou dans les plantations clonales dadymtus. Elle a aussi permis de détecter des éestyp
particuliers, comme ces chénes paradoxaux domixtare du bois est un invariant (Polge H., 1984).
Que ce soit pour la qualité, la rapidité de craissal’adaptation aux diverses conditions statilesg
des réponses ont été apportées, ouvrant ainsblg db potentiel génétique qui répond le mieux aux
demandes du propriétaire et de la société, poustdsion ou il sera planté. Ces résultats ne
meériteraient-ils pas une plus grande attentionserait-ce que pour préparer notre patrimoine boisé
aux exigences a venir ?

Pour I'agriculture, si la sélection massale a lengis été une maniere d’accroitre les rendements et
d'adapter les phénotypes aux conditions bio-géoatiques et techniqgues des systémes

d’exploitation, la « génétique » fait aujourd’huildht. Les organismes génétiqguement modifiés

(OGM), en particulier, sont I'objet de controversasltiples. Les uns considérent que c’est une voie

pour améliorer les rendements afin de répondreeaigences croissantes de production alimentaire,

guand dans le méme temps d’autres récusent uaet@htation au regard des risques encourus et du
principe de précaution, en accusant les grandgpgeode semenciers et de produits phytosanitaires de
défendre leurs intéréts économiques au détrimertde de la population. Pour ces opposants, il ne

s'agit pas de produire plus mais mieux; il ne $'qgis de « nourrir la planéte », mais de réinscrire

I'agriculture dans une économie circulaire dont tetombées et les échanges se font d’abord a
I'échelle locale.

b. Du c6té des potentialités des sols

Dans une perspective agro écologique et d'intexaditin écologique, la question de la gestion du sol
comme systéme vivant est au coeur du débat. Ceérirerge dans un contexte ou se multiplient les
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injonctions et les normes institutionnelles visaméduire 'usage des intrants. De plus, la ratigfac

de certaines sources pour les amendements et ngfasphore notamment) et les problemes
d’érosion dans certaines régions invitent la pites agricole et son encadrement a reconsidérer le
potentiel « écosystémique » du sol. La mise eneptiintercultures et le développement de systeme
sans labour traduisent une telle tendance.

Dans le secteur forestier, la question du sol astedtoute autre nature, les cycle de rotation ne
conduisant jamais a sa disparition, pour le mom&mance. La question de l'altération des solseet d
maintien de leur fertilité est une question quintérvient qu’au moment de I'exploitation. Dans ces
chantiers, le sol devrait faire I'objet d’une atien particuliere, évitant, tout autant que faieepeut,

le tassement ou I'érosion. Le probléme du sol eét fitent aussi d’'une certaine inadéquation emse |
essences objectifs et les potentialités forestiépesmnd ils sont les résultats de gestion discetabl
comme les taillis des charbonniers et du débutiniduktrie, ou des accrues du dernier siécle, ben
massifs n'ont pas une composition en essenceséadbien adaptée a leurs stations forestiéres. Pour
gue s’expriment mieux ces potentialités du sohietmoment ou, de plus, le changement climatique
peut appeler a des précautions nouvelles, ne fiildpas étre plus ouvert au remplacement par des
espéces, des écotypes ou des provenances, qupmrdent mieux aux divers milieux de nos massifs
? Le diagnostic pédologique deviendrait ainsi prilied, précédant, au rebours de ce qui peut se fair
aujourd’hui, I'analyse des peuplements.

Au terme de cette premiere partie, il nous fauenmetque les secteurs agricole et forestier de
production ne sont pas confrontés aux mémes emgruxatiére d'intensification écologique. Si du
cbté de l'agriculture, celle-ci suppose de reveéniune certaine forme de désintensification de la
production, du cété de la forét, il s'agirait d'atdae sortir d’'un modéle de cueillette et de sttea a

tirer le meilleur parti des conditions naturelledlors méme que les deux secteurs parfois se
confondent dans les reproches qui peuvent leuaébessés au regard d’exigences environnementales,
'idée d'intensification écologique selon le sectepeut prendre des accents parfois assez
contradictoires.

2. Intensification écologique de la forét, quels jeud’acteurs pour sa mise en ceuvre ?

Les activités qui relevent de l'agriculture et deférét sont, dans une perspective d’intensificatio
écologique, confrontées aux mémes contraintesidipation du changement climatique. De ce point
de vue, de fortes incertitudes subsistent. Celpaagpqu’en forét, comme dans le secteur agricele, s
développent de nouvelles connaissances. Touteftlisseci ne tiennent pas seulement de l'activité
scientifique de la recherche. Elles se construiégatement dans I'expérience des acteurs et masici
gui expérimentent les pistes d’'une « intensificgatéologique » (Griffon M., ib.). L’enjeu pour la
forét comme pour I'agriculture est alors de contieonet d’associer ces différentes formes de
connaissances pour les faire évoluer. Comme adlgisdgtenues par des acteurs distincts, cela seppos
I'existence d'espace d'échanges et de travail oltethe acteurs peuvent se croiser. Cela suppose
également le transfert de ces connaissances peeduies systémes sociaux d’accompagnement
(développement, conseil et formation) sont con&entau devoir d’assurer un transfert de
connaissances alors que concomitamment cellesitesdrain « de se faire ».

a. Des espaces d’échanges entre recherche et pratigepour produire de la
connaissance

De nombreux cercles existent, dans les différestsesrs agricoles, ou se rencontrent les chercheurs
en particulier de 'INRA, les organismes de cong€hambre d’agriculture, entre autres) et des
praticiens. Des programmes comme ceux financétepaasdar, les Réseaux mixtes technologiques,
les programmes PSDR etc. sont autant d’espaceésdadile telles rencontres. La connaissance qui
circule dans ces lieux s’enrichit et se transfomneconfrontant les résultats de la recherche avec
I'expérience quotidienne vécue par les professiisnne
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Pour le domaine forestier, un espace de discussialbgue existe avec le réseau AFORCE, avec une
finalité voisine...hormis que la nature des débatsnmte tenu de ce qui précede, est différente,

notamment autour de larticulation entre les exagen environnementales et les objectifs de

production.

b. Quelles intermédiations entre les différents actewwr?

Si la production de la connaissance est essentselietransfert I'est tout autant. Or il ne s’gdits de
diffuser de la connaissance, celle-ci étant em wlai se construire en de multiples lieux mais diass

un ensemble de transactions sociales entre I'erieetls acteurs. En d’autres termes, concernant le
transfert de la connaissance et leur apprentisshg&git plus particulierement de rapprocher les
espaces de diffusion et de production de la cosaat®. Dés lors les acteurs porteurs de la
vulgarisation et de la formation, qu’ils soient seiflers, enseignants, ou parfois aussi chercheurs,
doivent en partie se transformer en médiateurs dlarierface entre les lieux ou se construit la
connaissance formalisée et les lieux ou se prenesdiEcisions et ou se fait I'action (Cayre P130

En agriculture, I'évolution des réles respectifs @enseillers aupres des exploitants agricole® a ét
analysée (Lémery Rt al.,2006) : professionnalisés, ils sont en capacaéapter les nouvelles idées,
d’acquérir des concepts originaux, des savoirsvants, et d’'atteindre un niveau suffisant de nsatri
du « systéme vivant complexe » dont ils ont la @espbilité, pour établir le diagnostic de la sitmat

et appréhender son évolution, au jour le jour, p&ablir leur programme d’intervention, et pour
réagir aux imprévus. Mais, le métier de ces colessilest aussi en train d’évoluer. Confrontés aux
incertitudes de ce que devrait étre I'agricultule,sont de plus en plus invités a devoir débattre,
négocier avec les spécialistes d'une part, et ¢ésues professionnels de I'agriculture d’autre part
pour une adaptation plus locale, ou mieux intégféehe A., 2005). Ces situations enrichissent ainsi
leur expérience pratique et font évoluer leur métie

En forét, existent également les organismes desfeen réseau de «la forét privée » d'un coété,
sections techniques de I'ONF pour les foréts pulelsq Certains propriétaires devraient pouvoir étre
leurs interlocuteurs : les représentants de I’I:‘ﬂan,r la forét domaniale, et, trés largement, pdesi
privés, ceux qui sont soumis a plan simple de ges€e qui correspond, trés grossierement, au tiers
de la surface forestiere métropolitaine. Si cesunigmes ont des liens privilégiés avec les spétiali

et experts de la forét, les autres propriétaires, sola grande différence de I'agriculture, lapgact du
temps non professionnels. De plus en plus souvdrains, ont—ils le temps, I'age, la disponibilité
pour remettre en question leurs acquis sylvicol®afls quelles mesures peuvent-ils atteindre cette
compétence systémique qui associe la gestion dieund la cession de produits ? De quelle
compétence les conseillers doivent-ils étre dotéar prépondre au mieux a chaque situation
particuliére, dans sa nature et dans l'intentichmlepriétaires dont ce n’est pas le métier?

Pour les deux tiers de nos espaces boisés, ldioentees décideurs de fait, face aux risques dggcelé
pourrait bien étre dans I'abstention d’agir, daégitement de cette intensification écologique liau
d’une forét souhaitée pourrait s'étendre la fritdrestiere (Léonard, ib.).

Si l'intensification écologique implique la profémsnalisation, ces propriétaires dont le patrimoine
boisé reste modeste pourraient s'orienter vers dglégation des interventions : les actions de
formation ou de vulgarisation viseraient d’aboidsxmotiver, pour qu’ils exercent leur responstgili

et qu’ils s’engagent effectivement dans une prp8on réciproque avec les prestataires gu'ils se
seraient choisis. Soit un gestionnaire, expert rdarlocuteur de I'Office national des foréts, qui
instruit, met en ceuvre et contréle le plan de gestBoit plus simplement, dans une optique de
réduction des colts par simplification des inteargs, une « entreprise générale », ou un technicien
forestier, qui assure I'observation, le diagnostes peuplements et de I'écosysteme, puis réalise
directement les interventions nécessaires de cotasux et démarches commerciales, au nom et
pour le compte de son client.

A l'attention de ces professionnels, gestionnamasentrepreneurs, des modalités particulieres de
transfert compléteraient les circuits actuels, vigant le débat pour que I'échange reste permanent
entre les connaissances « savantes » et I'expératique territorialisée.
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Conclusion

En suivant le fil rouge de I'intensification écolqge, cette comparaison entre les secteurs agritole
forestier a révélé des voies de progrés et desspil recherche, non seulement dans le domairze de |
technique pure, mais également dans le domainesaesces humaines et sociales : une remise en
cause des partages des rbles traditionnels a émmugénterpelle le systéme de formation et de
transfert en place.

Il'y a la de nouveaux projets pour de jeunes cleenshmais aussi de nombreux éléments propres a
nourrir un débat public sur la question !
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Une sylviculture écologiguement intensive ?
(document de travall

Une forét, ce sont des populations végétales, degnanicellulaires et virales, associées sur une
station (sol, climat, pente et exposition), dans a#ations complexes de synergie, concurrence
prédation, parasitisme : en chaque point existéaquilibre dynamique, traversé par des flux de
minéraux (eau, NPK, oligoéléments) grace a la loenii soleil qui provoque la photosynthese e
commande a la météorologie.

—

D

Gérer une forét, c’est intervenir sur ces équibmour qu’ils évoluent dans le temps vers un
situation considérée comme plus favorable. L’actthn forestier est, tres généralement, le
prélévement d’un individu, arbre ou gibier, si pbks avec une utilité immédiate, et dont la
disparition, modifiant les relations au sein deblacénose, contribuera a son évolution vers u
état espéré plus favorable. Parfois s’y ajoute integvention de travail du sol. Plus rarement, il
peut s’agir d’'une introduction, passagere (accdeilpublic) ou permanente (plantation). Dans
chaque cas, mérite d’étre prise en considérationéme appréciation, double, de la satisfactiof
immédiate d’'une demande sociale et des conséquarieese sur I'évolution forestiére.

=

L’intervention la plus générale porte sur la conippms du peuplement et provogue une
modification de la lumiere. Elle modifie, perturba améliore les conditions de vie de chacun
des espéces animales ou végétales présentesyietimel évolution différente du milieu forestier,
et donc des stocks et flux des minéraux en son sein

D

La nouveauté, c’est que les milieux forestiers dewrs’ajuster aux changements globaux
d’origine anthropique, « pluies acides » ou modiiien du climat : les hommes ont engagé un
perturbation dans les facteurs d’équilibre des [@enents forestiers, de maniére involontaire e
non maitrisée.

3%

Alors que la gestion forestiére est, elle, spatiaiet localelmiter la Nature, hater son ceuyre
cette regle reste d’actualité : le forestier intemy, fondamentalement, par un apport d’énergie, de
connaissances et de discernement. Et, marginalepsrgnrichissement génétique (plantation).

vJ

Le « ménage » des foréts, c’est I'appréciation’éfatl actuel et de son potentiel a satisfaire le
hommes en produits, usages, aménités, jointe arleeption de I'état espéré plus favoralée,

forét révée pour décider ce qu’il convient de faire, c’estige des interventions pertinentes dang
le futur proche.

Que penser de l'intensification écologique ?

Elle sera obtenue, parfois, par un enrichissergénttique de la biocénose, par la plantatiof
d’individus « améliorés » ou différents. Pour I'égie, ce seront plutdt des économies qui seront
recherchées.

Mais, dans la plupart des situations, seule inteicia I'amélioration qualitative des interventions
et le discernement dans le choix, le moment etdaiéne de faire des prélevements. Compétenge
et savoir faire se révelent ainsi nécessaires.

Ce qui ramene a l'organisation générale dans lartiipn des roles, a la recherche et a I
formation./.

Yves Poss
yvesposs.com
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Certaines contributions a ce séminaire seront @abldans un numéro spécial
«Reconciling environment and production in managsabgstems: is ecological
intensification a solution® de la revu&nvironmental Management

(http://lwww.springer.com/environment/environmentabfragement/journal/26.7
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AGENCE NATIONALE DE LA RECHERCHE

foﬂkfch

Du diagnostic a I'action : créer les conditions d’'ne gestion intégrée et viable des écosystémes ftiggs sur les
territoires

Coordinateur
Thomas Cordonnier
Irstea Grenoble, Unité EM, 2 rue de la Papeteri, B5, 38402 Saint-Martin-d’'Héres cedex

Partenaires :
FCBA, Irstea-LISC, Irstea-EFNO, Irstea-EM, IGN, Engfgfroparistech (METAFORT), INRA-URFM, INRA-EEF,
Université de Lorraine (CERPA)

Les conclusions du Grenelle de 'Environnement igoeint I'importance d’'une meilleure valorisatiore th ressource bois
tout en améliorant les actions en faveur de lagovésion de la biodiversité, et plus généralemenfahctionnement des
écosystemes. Cette double exigence d’une produopitimisée et d’une grande qualité environnemeritafgdiquent une

réflexion renouvelée sur I'organisation des systed® gestion et de valorisation de la ressource ddiifférentes échelles,
sur la gestion des services rendus par les écosgstampactés et sur I'expertise de leur vulnéitébél une intensification
des prélévements en bois.

Se pose alors la question de la capacité desoiegst échelle de I'action et de la planificatiamestiere, a s’approprier et
décliner dans leur stratégie ces objectifs et iflentes conditions de mise en ceuvre. Pour celgrbcessus de décision doit
pouvoir se baser sur une connaissance approfoedid@hnées environnementales, sur les conditichsit®-économiques
de I'exploitation forestiére et sur les dynamiqueBectives et les représentations des partiesaptes. Face a de tels enjeux,
quels outils validés sur les plans technique engifique proposer aux acteurs des territoires pesiaider a se projeter dans
un développement conciliant production de boisrésgrvation de la biodiversité ?

Le projet FORGECO (ANR Systerra, Apr 2009) proposdati@rer une démarche de projet territorial fondée les
principes de gestion intégrée des écosystemesémiardhe participative, de viabilité et d’outils ccampagnement de la
décision. Cette démarche doit pouvoir servir la d@wxigence d’'une augmentation des prélévements dessource et
d’une meilleure préservation des écosystemes. Blie approche de gestion intégrée nécessite dseeaes avancées
scientifiques et techniques significatives surdemts suivants :

= réaliser un diagnostic qui permette d'identifies pportunités d’augmentation des préléevementsdides facteurs de
vulnérabilité écologiques des territoires a unernsification de la gestion forestiere. Une des fionis du projet
consiste par exemple a améliorer la connaissanda daation entre sylviculture, biodiversité, qgt@ldes habitats et
qualité des sols au travers d’une démarche de sttdion de I'historique de la gestion sylvicole ;

= modéliser la dynamique forestiemrdduction par qualité de bois, structures forest#® de la parcelle au territoire afin
de pouvoir évaluer la pertinence de différents agénDe tels modéles sont quasi-inexistants pasr dituations
écologiques rencontrées en France ce qui nécessitdéveloppements importants en terme de modeéfisde gestion
des simulations et de réflexion sur la génériciés chodéles produits. Le projet FORGECO fournit leyane de
réaliser des avancées importantes sur ces difféaspects ;

= caractériser la viabilité des systemes forestiérégya I'échelle de la parcelle et du territoirgtégration de I'analyse
de viabilité dans I'analyse d'un territoire implijwn travail important de conceptualisation et idepkfication des
éléments écologiques structurants et de leurdartativec la gestion. L'utilisation de la viabildéns une démarche de
gestion intégrée représente une contribution calgide ce projet ;

= développer des outils d’analyse des compromis gmtrduction de bois et préservation de la biodit@@u travers de
la méthode d’analyses des frontieéres de productieprojet FORGECO permet de développer cette métHads le
cadre de la problématique de préservation de Eivecsité ;

= mobiliser une démarche participative développéesdancadre de I'accompagnement de projets deoiegripour
organiser la co-construction de scenarii « prodpiie tout en protégeant mieux ».

La démarche et les outils développés sont testédesix sites d'études contrastés (nord-Vercorgléa@ais Val-de-Loire),
permettant ainsi d’identifier les aspects transmgxset singuliers des problématiques abordées epdgibuer ainsi au
caractére reproductible de la démarche.
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