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Résumé

L’augmentation de la production forestiere pose la question de sa durabilité. Dans le présent document,
nous présentons plusieurs modifications de gestion destinées a augmenter la récolte de biomasse et
nous en évaluons les impacts possibles sur la fertilité des écosystemes. Une premiére approche pour
augmenter la productivité consiste a augmenter par divers moyens la récolte de biomasse. Les
rémanents (houppiers ; souches ; racines) et de petits bois (d < 7 c¢m) constituent un gisement de
biomasse. Toutefois, leur récolte peut conduire a des pertes trés importantes de nutriments, notamment
lorsqu'il s’agit de récolte incluant le feuillage et les branches les plus fines. Les raccourcissements des
itinéraires peuvent occasionner des perturbations plus fréquentes de I'écosystéme, alors que les
substitutions d’essences en modifient le fonctionnement. Une seconde approche consiste a soutenir la
croissance des arbres en apportant des nutriments. L'utilisation d’engrais de synthese devenant, de
maniére tendancielle, toujours plus onéreuse, nous évaluons les avantages et les risques de ['utilisation
de produits résiduaires (principalement des cendres de bois ou des boues d’épuration). lls ont pour
principaux avantages de permettre le recyclage et d’étre peu chers. lls peuvent néanmoins provoquer
des désordres dans le fonctionnement des écosystemes et, a fortes doses, des pollutions.

Mots-clés : production, nutriments, fertilité, gestion, récolte, biomasse, foréts.

Abstract: Intensifying forest management and biomass harvests: consequences for
sustainability

There are different ways enabling increased productivity of forests, but some of them could be
deleterious to the long-term capability of ecosystems to sustain production of biomass. A first approach
to improve forest yield is to increase biomass harvests. The harvest residues (canopies, stumps, roots)
and small trees (d < 7 cm) constitute an interesting source of biomass. However, they also represent an
important amount of nutrients. Their export, particularly when foliage and the smallest branches are
involved, may impoverish the ecosystem. Shortening forest rotations may increase the occurrence of
disturbances for the ecosystem, while changing the main tree species may modify its functioning. A
second approach to improve forest yield consists in applying nutrients to the soil in order to make the
trees growth faster. Because the use of synthetic fertilizers is becoming more and more expensive, we
have focussed on the use of waste products (mainly wood ashes and sludge). Their main advantages
are their low cost and the opportunity to recycle them in a useful way. They may, however, cause
disorders in the functioning of ecosystems and pollution when applied at high rate.

Keywords: production, nutrients, fertility, management, harvest, biomass, forests
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1. Pourquoi intensifier ?

Cet article vise a quantifier les possibles conséquences sur la durabilité des écosystémes de
lintensification de la gestion forestiére. Mais est-il fondé de vouloir intensifier ? Pour répondre a cette
question, il faut se replacer dans le contexte actuel d'un monde en mutation. Ce contexte étant
largement abordé dans un autre article (« Dans le contexte national mais aussi mondial, doit-on
augmenter la productivité forestiére ? », (Guehl, 2014), nous ne présenterons que ses grandes lignes.

La population mondiale ne cesse de croitre et, dans le méme temps, le niveau de vie moyen de chaque
habitant augmente aussi. Il résulte mécaniquement! de ces évolutions que les besoins en énergie, en
produits alimentaires et en produits non-alimentaires sont toujours plus importants. Les écosystémes
sont, de ce fait, soumis a des pressions croissantes, notamment une pression pour intensifier la
gestion. Les écosystémes forestiers n’échappent pas a cette tendance.

La production annuelle de biomasse végétale est le résultat d’une productivité, associée a une surface :

Eq.1 Production = Productivité ~ x Surface
(Mg/an) (Mg/ha/an) (ha)

Une solution simple pour augmenter une production est donc d’augmenter la surface de production.
Toutefois, les usages des terres étant de longue date en conflit (Pongratz et al., 2008), un scénario
impliquant une extension massive des terres forestiéres parait peu probable, dans les zones facilement
exploitables. Il subsiste alors la possibilité d’accroitre, au sens large, la productivité. L'accroissement de
la productivité peut étre obtenu 1) en augmentant le taux de récolte de la biomasse et/ou 2) en
augmentant le rythme d’accroissement de la biomasse sur pied (Nicholls et al., 2009). Les pratiques de
gestion associées a l'intensification des récoltes et a l'intensification des itinéraires sylvicoles modifient
le fonctionnement des écosystémes forestiers ; dans certains cas, elles le perturbent.

2. Effets de l'intensification des récoltes

Classiquement, la biomasse forestiére exportée pour le bois d’ceuvre (BO) ou pour le bois dit d’'industrie
ou d’énergie (Bl; BE) concerne le tronc et les branches des arbres jusqu’a la découpe dite « bois
fort2 ». Afin d’augmenter la quantité de biomasse récoltée, les gestionnaires envisagent de récolter
également les troncs et arbres de faible diametre, les branches, le feuillage, la souche, ou les racines
(Walmsley et Godbold, 2010 ; Hyvonén et al., 2012). La stratégie est clairement d’exploiter le gisement
de rémanents qui, par définition, sont laissés sur place en sylviculture conventionnelle aprés récolte du
tronc de bois fort. Dans certains cas, la stratégie est poussée au-dela de I'arbre avec pour objectif de
racler la litiére forestiere ou de récolter le sous-bois (Albaugh et al., 2012 ; Nunez-Regueira et al.,
2005).

2.1 Distribution de la biomasse et des éléments nutritifs dans les arbres
2.1.1 Distribution de la biomasse

Passés les stades les plus juvéniles, la fagcon dont la biomasse3 d’un arbre se répartit dans ses
différents compartiments est, pour une essence donnée, relativement stable. L’exemple du pin maritime
(Figure 1) indique ainsi que, arrivés a maturité, les arbres ont plus de la moitié de leur biomasse dans
leur tronc. Les parts du houppier (branches + feuillage) et du systéme racinaire (souche + pivot + autres

1 Une alternative est de chercher a rendre les activités humaines plus économes en énergie et en produits. Nous
reconnaissons le caractére opportun d’une stratégie de rationalisation des ressources, qui n'est par ailleurs pas incompatible
avec une stratégie d’optimisation de gestion des écosystemes. Toutefois, dans la présente discussion, nous n’aborderons
que les conséquences d’'une intensification de la gestion des écosystémes forestiers.

2 Bois fort ; tige de bois d’au moins 7 cm de diamétre. Pour plus de définitions, voir le n° IF 24 de I'lGN : http://inventaire-
forestier.ign.fr/spip/IMG/pdf/IF24_bois-energie_web.pdf

3 Dans I'ensemble du texte et des figures, les chiffres sont rapportés a la biomasse séche.
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racines) constituent 'autre part importante de la biomasse, avec une contribution relative (Figure 1), et
une biomasse, qui croissent avec le développement de I'arbre en faveur du systéme racinaire. Ces
chiffres supportent 'idée qu'il y a effectivement des gisements de biomasse inexploités en forét.

60%

Figure 1 : Distribution

de la biomasse chez
50% / le pin maritime (Pinus
pinaster). (Sources :

= Racine pivot + souche Shalek et al., 2011 ,

40% —— Autres racines de soutien
, Augusto et al., 2015a)
= Tronc de bois fort
Contribution Branches
a la biomasse 30% —— Feuillage
totale
20%
10%
0%
10 15 20 25 30 35 40 45 50

Diamétre du tronc a hauteur de poitrine

2.1.2 Composition de la biomasse des ligneux et conséquences pour la fertilité des sols
forestiers

Les arbres sont constitués essentiellement de carbone (C) qui a généralement* pour origine la
photosynthése et donc le CO, atmosphérique. Chez les plantes, la concentration en carbone est
relativement stable et est, par convention, considérée étre de 50% de la biomasse séche. La biomasse
d’'un arbre est donc principalement constituée de carbone d’origine atmosphérique. Ce point constitue
un des principaux arguments avancés pour le développement des filiéres de bois-énergie dans le
cadre de 'augmentation de la part des énergies renouvelables pour couvrir les besoins énergétiques
francais. En effet, le carbone de la biomasse ayant été prélevé dans I'atmosphére, les émissions de
CO> consécutives a la combustion du bois-énergie sont supposées avoir un effet neutre sur les bilans
de gaz a effet de serre. En pratique, la sylviculture, la mobilisation de la biomasse et les activités
associées a la filiere utilisent aussi des énergies fossiles, ce qui rend le bilan négatif.

La concentration en carbone peut néanmoins varier d’un tissu ou d’'un compartiment a l'autre de I'arbre
(Bert et Danjon, 2006), mais ces variations sont relativement mineures si on les compare aux variations
observées pour les éléments nutritifs. En effet, 'exemple du pin maritime montre bien que les branches
et surtout le feuillage sont beaucoup plus riches en éléments nutritifs que le tronc (voir Figure 2 pour le
cas du phosphore). On retrouve cette méme distribution des nutriments chez toutes les essences
(Albaugh et al., 2012 ; André et Ponette, 2003 ; André et al., 2010), méme si des différences existent.
Ainsi, la richesse relative de I'aubier et du bois de coeur varie avec I'essence et 'age de I'arbre (Meerts,
2002) ainsi quen fonction du nutriment considéré (Augusto et Bert, 2005).

4 Exception faite des plantes parasites, comme le gui.
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Aiguilles 0.76 kg/t
Branches 0.33 kg/t
Ecorce 0.21 kg/t

Bois d’aubier [0.08 kg/t
Bois de coeur [0.02 kg/t
Tronc (écorce+bois) 0.15 kg/t

ECORCE

1%
AUBIER COEUR

(source : Augusto et al., 2008b)

Figure 2 : Concentration en phosphore (en kg de P par tonne de biomasse) chez le pin maritime (Pinus pinaster)

La distribution non homogéne des nutriments implique que, a tonnage égal de biomasse récoltée, une
récolte de rémanents issus de houppier exporte beaucoup plus de nutriments qu’une récolte
conventionnelle de tronc de bois fort. Dans notre exemple, il y a autant de phosphore dans 1 tonne
d’aiguilles de pins maritimes que dans environ 5 tonnes de troncs ou méme 40 tonnes de bois de cceur.
Compte tenu de la densité du bois, cela revient a dire qu’exporter 1 tonne de feuillage est équivalent en
termes d’exportation de fertilité & une récolte d’environ 11 m3 de bois. D’'une maniére générale, il est
maintenant bien établi que les récoltes de rémanents aériens représentent un surcoit trés
important en termes nutritifs par rapport a une récolte conventionnelle (par ex. Turner et Lambert,
1986 ; Smith et al., 1986 ; Freedman et al., 1986 ; Paillet et al., 2013 ou Tamminen et al., 2012 ; voir ci-
dessous pour plus de détails).

Malgré quelques travaux précurseurs (par ex. Santantonio et al., 1977), les systémes racinaires des
arbres et les effets de leur récolte sont encore mal connus (Walmsley et Godbold, 2010). Il est toutefois
possible de tirer quelques généralités des connaissances actuelles. A l'instar des parties aériennes, les
racines sont a peu pres composées de 50% de carbone, mais avec quelques variations (Bert et Danjon,
2006). Si 'on compare les teneurs en nutriments des souches et des grosses racines a celles du tronc
de bois fort, il apparait qu’elles sont assez similaires pour la majorité des nutriments : par exemple la
teneur en azote (N) est d’environ 1.0-1.5 kg-N/t dans le tronc (boist+écorce) et de 1.2-2.0 kg-N/t dans le
systéme racinaire de soutien du pin maritime, composé de grosses racines (Augusto et al., 2008b et
2015a). D’un point de vue strictement comptable et nutritionnel, la récolte de grosses racines n’impacte
relativement pas plus la fertilité des foréts que la récolte de troncs de bois fort. Toutefois, la récolte des
racines nécessite en pratique leur extraction du sol. Cette opération requiert des engins lourds qui
peuvent induire des tassements du sol (Han et al., 2009), préjudiciables pour le fonctionnement & long
terme de la forét (Lamandé et al., 2005 ; cf. ci-dessous).

L’extraction des racines induit également une perturbation des sols, provoquant des pertes de carbone
organique par dégradation/lixiviation de la matiere organique des sols (Zabowski et al., 2008 ;
Stromgren et al., 2013). Ce carbone du sol, s'il est perdu (Eliasson et al., 2013), impacte directement et
négativement le bilan carbone de la récolte de bois-énergie. De méme, la perturbation du sol peut
induire des pertes de nutriments dans les eaux de pluies qui percolent dans le sol (Staaf et Olsson,
1994 : Ahtiainen et Huttunen, 1999). L’état actuel des connaissances indique donc que la récolte de
souches et grosses racines de soutien pourrait avoir un impact limité en termes nutritionnels, mais
posent des questions quant au bilan de carbone ou a des perturbations du sol, avec une altération voire
une disparition de certaines de ces propriétés (physique, chimique, biologique) ou fonctions (transfert
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de fluide, rétention d'eau et d'élément nutritifs...). Des recherches complémentaires sont donc
nécessaires pour répondre a ces questions. Il est important de souligner que le caractére limité de
limpact nutritionnel est lié a la récolte des racines de gros diamétre. En effet, les nutriments ont une
distribution hétérogene dans les racines. Par exemple, les racines de pin maritime de petit diamétre
(<5 cm) sont environ 2 a 5 fois plus concentrées en calcium (Ca) que les grosses racines (Augusto et
al., 2015a). Cette tendance se retrouve pour différents nutriments et chez d’autres essences (Hellsten
et al., 2013). Il s’agit en fait d’'un effet graduel lié a des contraintes structurelles des racines, comme le
taux d’écorce ou le taux de tissus jeunes. Les concentrations en nutriments diminuent ainsi avec le
diametre de la racine jusqu’a une section d’environ 10 cm, ou elles se stabilisent pour les souches et
les plus grosses racines (Figure 3).

0.8 Figure 3: Concentration
4 en phosphore des racines
0.7 1® du pin maritime (Pinus
‘ pinaster). (Source :
067 Augusto et al., 2015a.).
S 05 & marron = racines fines (<2
=< v mm); blanc = racines
T o4l intermédiaires ; jaune =
2 ’ pivot et souche; bleu et
£ 034 vert = autres grosses
Ju s racines (racines tragantes
S 024 en vert ; racines
2 plongeantes en bleu)]
8 01 -
°
0.0

diamétre de la racine (mm)

On retrouve le méme genre de relation entre la dendrométrie d’'un compartiment et sa teneur en
nutriments dans les parties aériennes de I'arbre. Ainsi, les teneurs en nutriments d’une tige (tronc ou
branche) augmentent avec la petitesse de son diamétre (André et Ponette, 2003 ; André et al., 2010).
Comme pour les racines, c’est le résultat combiné de 1) différences de teneurs entre tissus d’'un méme
compartiment (par ex. le bois est moins concentré que I'écorce (Figure 2), 2) I'évolution des proportions
de tissus avec le développement de la tige, et 3) phénomeénes de redistribution de nutriments entre
tissus ageés et tissus jeunes (Saint-André et al., 2002). Cette tendance a relier négativement le diamétre
d’'une tige a sa richesse en nutriments peut avoir des répercussions en cas de raccourcissements des
itinéraires (cf. ci-dessous).

2.2 Impacts possibles de lintensification des récoltes de biomasse sur la
fertilité des écosystemes forestiers

2.2.1 Pertes en nutriments pour les écosystémes forestiers

Une compilation récente des études comparant des récoltes conventionnelles a des récoltes associant
I'exportation des rémanents a celle des troncs de bois fort vient d’étre publiée (Achat et al. in Landmann
et Nivet, 2014). Cette étude confirme que la récolte de rémanents augmente sensiblement la quantité
de biomasse exportée. Le gain est généralement de quelques dizaines de pourcents par rapport a une
récolte conventionnelle, avec une forte variabilité en fonction de I'essence et des techniques de récolte.
Toutefois, la récolte de rémanents aériens entraine des pertes de nutriments qui sont trés importantes
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et parfois disproportionnées par rapport au gain en biomasse (jusqu’a plusieurs centaines de pourcents
de nutriments exportés en plus par rapport a une simple récolte conventionnelle (Figure 4). Le surcodt
nutritionnel est particulierement défavorable lorsque le feuillage est exporté (du fait de leur forte teneur
en nutriments) et, dans une moindre mesure, quand les arbres sont jeunes. En effet, le surcoit
nutritionnel augmente quand le diamétre de tronc diminue. Cette relation existe chez les feuillus et les
résineux (Achat et al., 2014 ; voir la Figure 5 pour 'exemple des feuillus), pour tous les nutriments.
Cette relation s’explique par le fait que la part de la biomasse représentée par le houppier est plus
importante chez les arbres jeunes (Figure 6) et que les branches de petit diamétre (proportionnellement
plus abondants que les grosses branches chez les arbres jeunes) sont riches en nutriments.

1000

T T T

T
R

100

T T T T

T
Frvoaey

de biomasse et d’éléments minéraux (%)

%
Ll

Ll 1

(=)
T
¥
Kk
vl

Modifications théoriques des exportations

Biomasse N P K Ca Mg
1000 I T
A Feuillus
'3 \’3 800 —
o
T -
= Q 600 ¢ -
g = '
5 -U >
w 172] +
S 5 400 4 .
S .g R
g < * . Vs
&) t . Tae
— ® %+ -
=2 200, &0 . .
B 5 eian, YL
Ealta @l G v 3y <

z 0 %¥\ .&“}T' <t +

0 10 20 30 40 50

" DBH (cm)

® bouleau 4 chataignier
< chéne ¢ eucalyptus
B hétre * peuplier
+autres feuillus

Figure 4: Effet de la récolte des
rémanents sur les exportations de
biomasse et déléments minéraux.
Augmentation (en %) des exportations
de biomasse et de nutriments (N, P, K,
Ca et Mg) d’une récolte de rémanents
(tronc + branches en marron ; tronc +
ensemble du houppier (branches +
feuilles) en vert) par rapport a une
récolte conventionnelle de tronc

Figure 5: Effet de la
taille de larbre sur les

exportations d'azote.
Augmentation (en %) des
exportations de

nutriments d’une récolte
de rémanents (tronc +
ensemble du houppier)
par rapport a une récolte
conventionnelle de tronc
[DBH = diameter at
breast height (diametre a
hauteur de poitrine du
tronc)] (Source : Achat et
al., 2014)
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Ces exportations de rémanents et de nutriments peuvent-elles avoir un effet sur 'écosysteme forestier ?

Le premier effet observable est direct et logique : les quantités de débris ligneux au sol diminuent
fortement (- 53% en moyenne). Cette réduction importante des rémanents induit également des pertes
de carbone dans les litieres (- 13% en moyenne) et le sol minéral (de -2% en moyenne dans le haut du
sol minéral a -6% en profondeur ; résultats d’'une compilation de données ; Achat et al., 2014). Les
récoltes de rémanents, qui ont souvent pour objectif de fournir du combustible a des filieres a
faible impact-carbone, s’avérent donc avoir des effets négatifs sur le stockage de carbone dans
les sols. Il est a noter que, outre I'effet sur la séquestration de carbone, ces pertes impactent le
fonctionnement du sol dans la mesure ou des propriétés importantes (comme la réserve utile en eau ou
la capacité a échanger des cations) sont positivement reliées a la teneur en matiére organique. Des
études complémentaires sont encore nécessaires, mais il est probable que, pour préserver la capacité
de stockage en carbone des sols, il conviendrait de ne récolter qu’'une part raisonnable du gisement
potentiel de rémanents. Les rémanents laissés sur place permettraient d’alimenter le sol en débris
carbonés.

La récolte de rémanents peut également provoquer une baisse de I'activité microbienne des sols et une
modification de la qualité de la matiére organique des sols (par ex. modification de la composition
biochimique et augmentation du rapport C/N ; Achat et al., 2014). On peut également observer, de
maniére non systématique, des diminutions des stocks du sol en nutriments (N, P, K, Ca, Mg ...) et des
modifications des propriétés physico-chimiques des sols (CEC = Capacité d’Echanges Cationiques ;
taux de saturation de la CEC), notamment lorsque le feuillage est exporté avec les branches (Achat et
al., 2014) (Figure 7). Compte tenu de la richesse en nutriments des feuillages, des rameaux et des
litieres, il convient de les laisser dans les écosystemes pour maintenir la fertilité des sols. Les
rémanents de gros diamétre, plus pauvres en nutriments, ont un effet plus limité et semblent pouvoir
étre récoltés.

Dans quelle mesure ces possibles modifications du sol peuvent-elles altérer le fonctionnement de
I'écosystéme ?

Les résultats de la synthése bibliographique (Achat et al., 2014) montrent que le statut nutritionnel des
arbres qui sont installés aprés la récolte de rémanents, tel qu'estimé par la composition chimique du
feuillage, présentent peu de cas de modification (avec toutefois quelques cas de stress nutritionnels en
Ca et K). Malgré cela, on observe une diminution significative de la croissance des arbres aprés
une récolte intense de biomasse (Egnell et Valinger, 2003). Cette diminution des performances de
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croissance des arbres est modérée (environ 3-7 % en hauteur et en diametre), mais statistiquement
significative, et est associée a la récolte de feuillage. La diminution n’est pas systématique et I'état
actuel des connaissances ne permet pas d'identifier les types d’écosystémes qui seraient les plus
sensibles a ces pertes de productivité.

20 | I ' ! Figure 7 : Exemple d'impacts de la
o B ‘ | récolte de rémanents sur propriétés
§ S 10 physico-chimiques des sols
= % Modifications (en %) des propriétés
&= O """ " I T 7 physico-chimiques des sols d’une
a. _qo"’) récolte de rémanents (tronc +
8w -10F - branches en marron ; tronc +
o 2 ensemble du houppier (branches +
a.g l feuilles) en vert) par rapport a une
S E 201 N récolte conventionnelle de tronc.
§ 2‘? Données majoritairement issues de
L‘_g S 301 m la Suéde et du Canada
$2
E -40F . .
50 | | | |

Litiere Sol Surface Litiere Sol Surface
CEC Taux de saturation

2.2.2 Usage d’engins lourds dans le cadre de I'intensification des récoltes de biomasse

Les opérations forestiéres sont de plus en plus mécanisées, notamment pour la récolte de biomasse, et
le poids des engins utilisés est en constante augmentation. En conséquence, les contraintes
mécaniques s'exercant sur les sols forestiers sont de plus en plus fortes. Le raccourcissement des
rotations, I'intensification sylvicole et des récoltes de biomasse entrainent une augmentation du nombre
d’engins pour les opérations d’entretien du sous-bois, de passage en éclaircie, de récolte des
rémanents et systémes racinaires, susceptibles d’entrainer des tassements de sols ou des
perturbations liées aux excavations.

En paralléle, les caractéristiques physiques du sol telles que la texture de surface, la profondeur, la
capacité et la sensibilité au compactage sont importantes pour la productivité forestiére et doivent étre
prises en compte dans le cadre de l'intensification des récoltes de biomasse (Verkerk et al., 2011). Les
sols forestiers ayant une portance plus faible que les sols agricoles et prairiaux (Blanco-Canqui et al.,
2005) et, dans la majorité des cas, inférieure aux pressions exercées par les engins (Horn et al., 2007;
Schéffer et al., 2012) le risque de déformation du sol sous le passage des engins forestiers est éleve.
Ce risque est d’autant plus élevé que la densité apparente initiale du sol est faible, que le sol est
humide au moment du passage de I'engin et que I'engin est lourd. De plus, 'absence d’une couche de
débris (rémanents) sur laquelle les engins peuvent circuler est susceptible de rendre les sols plus
exposés a des tassements (Augusto et al., 2015a). Par contre, la texture du sol et I'intensité de passage
des engins ne semblent pas influencer l'intensité de la déformation (Ampoorter et al., 2012).

Lorsque la capacité de portance du sol est dépassée, le sol se compacte jusqu'a atteindre un état
d'équilibre. Les propriétés physiques du sol sont alors directement modifiées (diminution de la porosité,
augmentation de la masse volumique). La dégradation implique une modification de la structure du sol
aux dépens de sa porosité et particulierement de sa macroporosité. Ainsi, les conditions de transferts
hydriques et gazeux (Goutal et al., 2012, 2013) et d’enracinement (Wilpert et Schaffer, 2006) peuvent
étre drastiquement et durablement modifiées (au moins 7 années dans un site expérimental lorrain). La
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réduction des capacités d'infiltration et de drainage peut conduire a un risque accru d’érosion sur des
terrains en pente (Croke et al., 2001) ou d’engorgement sur des terrains plats (Croke et al., 2001 ; Frey
et al., 2009) ainsi qu'a des difficultés d’enracinement en lien avec des conditions d’aération et
d’alimentation hydrique et minérale perturbées. La biodiversité ou la qualité de I'eau produite par les
écosystemes forestiers peuvent également étre impactées. De plus, un changement de structure causé
par 'usage d’engins lourds est difficilement voire non réversible. La restauration naturelle peut prendre
plusieurs dizaines d’'années ou ne jamais étre compléte, en particulier sur des sols pauvres et/ou sous
des climats peu contrastés. La restauration assistée mécaniquement est colteuse, peu facile a mettre
en ceuvre (souches, éléments grossiers...) et rarement durable. La prévention des dégradations est
ainsi souvent privilégiée mais avec un impact parfois non négligeable sur I'approvisionnement continu
de bois, donc parfois incompatible avec l'intensification des récoltes.

En résumé, en modifiant instantanément les propriétés physiques du sol par compactage lié au
passage d'engins, les propriétés chimiques, biologiques et certaines fonctions du sol s'en trouvent
négativement impactées sur le moyen voire le long terme. Les quelques études menées sur le sujet
montrent par ailleurs que la restauration naturelle des sols tassés est un processus lent, dépassant bien
souvent la décennie.

2.2.3 Effets de I'intensification des récoltes de biomasse sur la biodiversité

Le volume de bois mort est généralement reconnu comme un indicateur de la biodiversité dans les
programmes de gestion durable des foréts (MCPEF, 2003) car les rémanents constituent un habitat
et/ou une ressource pour de nombreuses especes. Les espéces consommatrices de bois (certains
insectes, champignons et lichens) sont, par définition, fortement associées au bois mort. Ces espéces
constituent une ressource pour les niveaux trophiques supérieurs (oiseaux, carnivores). Enfin, les
rémanents jouent un réle important dans le fonctionnement de la biodiversité du sol (champignons,
faune du sol). La récolte de rémanents peut donc négativement impacter la biodiversité (Boulanger et
al., in Landmann et Nivet, 2014). De plus, le bois mort influence le fonctionnement de la biodiversité du
sol (champignons, faune du sol) et la récolte des rémanents pourrait ainsi avoir des effets sur celle-ci.
Toutefois, les connaissances dans ce domaine sont encore fragmentaires et des recherches
complémentaires sont nécessaires (Boulanger et al., 2014).

En forét cultivée comme dans le massif landais, le bois mort présente des volumes peu élevés. Il est le
plus souvent d'origine anthropique car il provient des rémanents laissés lors des éclaircies et des
coupes rases (Brin et al., 2008). Le volume et la diversité du bois mort, qui impacte directement la
richesse en coléoptéres saproxyliques, augmentent de maniere additive avec la durée de révolution et
le nombre d’éclaircies (pas d'interaction entre ces deux facteurs ; Jactel et al., 2012). Si on envisage de
réduire la quantité de ces rémanents, on réduira automatiquement les habitats d’'un nombre important
d’especes forestieres (Bouget et al., 2012). Parmi les rémanents, ce sont les souches qui offrent les
rémanents de plus gros diamétre. Une étude suggérerait que les souches seraient un meilleur habitat
que les billons de bois mort pour un plus grand nombre d’especes dont des prédateurs de scolytes (Brin
et al., 2013). Plus généralement, plus que le volume total disponible ou le diametre des plus gros
rémanents, la diversité des piéces de bois au sol est le déterminant majeur de la diversité des espéces
associées car chaque type de piéce de bois est le support de corteges originaux (Boulanger et al.,
2014).

En ce qui concerne les pathogénes du sol, il faut signaler que la récolte de souches peut minimiser
I'impact du fomeés (Heterobasidon annosum) sur la prochaine génération de peuplement (Vasaitis et al.,
2008 ; Walmsley et Godbold, 2010), bien qu'une étude plus récente a conclu que le traitement a l'aide
de Phlebiopsis gigantea peut étre plus rentable que le dessouchage (Cleary et al., 2013).
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3. Effets de I'intensification des itinéraires

Plusieurs leviers peuvent étre utilisés afin d’augmenter la productivité par unité de surface forestiere.
Entre autres, le sylviculteur peut agir sur la dynamique de litinéraire et notamment la durée de la
révolution ou le choix d’'une essence a croissance rapide cultivée en peuplements mono-spécifiques.

3.1 Raccourcissement des itinéraires

A essence et taux de récolte identiques, un itinéraire sylvicole relativement court tend a avoir un taux
d’'accroissement de biomasse supérieur a un itinéraire long. Cependant, la récolte de biomasse d’arbres
en moyenne plus jeunes dans les itinéraires courts conduit @ ce que leurs teneurs en nutriments soient
plus élevées que chez des arbres matures (cf. ci-dessous). Ainsi, le raccourcissement d’un itinéraire
tend & augmenter les exportations de nutriments. Chez le pin maritime, les simulations issues de
modéles numériques montrent que les exportations sont augmentées d’environ 20% en divisant par
deux la durée d’une révolution (Figure 8).

Le raccourcissement des itinéraires utilise, comme par le passé, une sylviculture en taillis d’arbres
recépés régulierement ou entraine des régénérations artificielles plus fréquentes par semis ou le plus
souvent par plantation aprés une coupe rase. Cependant, les coupes rases peuvent provoquer, de
maniére non systématique, des pertes de nutriments des sols par lixiviation aprés les pluies (Figure 9).
L'effet négatif est alors double puisque la coupe rase entraine généralement une libération
supplémentaire d'éléments (augmentation de la minéralisation de la litiere au sol....) et qu'aucun couvert
végeétal n'est présent pour prélever les éléments libérés.

Le raccourcissement des itinéraires entraine également une diminution de la recharge minérale du
peuplement a I'écosystéme qui s'effectue avec le vieillissement du peuplement par le biais des chutes
de litiére et recyclages minéraux associés.
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Figure 8 : Effet du raccourcissement des itinéraires sur les exportations de nutriments dans des foréts de pins
maritimes. (Source : Augusto, données non publiées). [simulations effectuées pour des peuplements dans une
station ayant une classe 1 de fertilité ; les récoltes de rémanents ne sont programmées que lors de la coupe-
rase avec des taux de récoltes de 30%, 60% et 70% pour les aiguilles, les branches et les souches]
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Figure 9 : Effet d’'une coupe-rase sur la composition d’'un ruisseau en aval

3.2 Changement d’essence et foréts monospécifiques

Dans le cadre d’une intensification des itinéraires, le choix de I'essence est un parametre important.
Parmi les essences fréquemment plantées en France afin d’optimiser la fonction de production, on
trouve majoritairement des coniféres : épicéas (Picea...), douglas (Pseudotsuga menziesii), et pins
(Pinus...). Dans le contexte frangais, ces plantations ont souvent été effectuées en conversion de foréts
feuillues peu productives (par ex. taillis vieillis) ou en boisement de terres agricoles (par ex. terrains de
moyenne montagne). Les coniféres induisent un fonctionnement de ['écosystéme généralement
différent de celui d'une forét feuillue. Il est important de souligner que ces différences entre coniféres et
feuillus sont des effets moyens et que, localement, il peut exister des cas ne suivant pas cette
dichotomie fonctionnelle coniferes-feuillus.

En raison des propriétés de leur houppier (feuillage persistant; surface foliaire), les coniferes
interceptent en moyenne plus les pluies que les feuillus (Augusto et al., 2015b ; Figure 10). Il résulte de
cela que la recharge des nappes est plus efficace sous les feuillus. L'introduction massive de coniféres
dans des régions manquant structurellement d’eau peut ainsi étre problématique. A l'inverse, dans des
régions présentant des exceés d’eau, cela peut constituer un bénéfice. A l'instar de I'eau, les houppiers
des coniferes modifient les flux de dépdts atmosphériques en raison de leur caractére « filtrant ». Les
dépdts atmosphériques d’éléments sont en effet généralement plus élevés sous les coniféres. Cela
peut constituer un avantage dans des régions subissant peu de pollution atmosphérique puisque cela
permet de faire « entrer » des nutriments dans les foréts (notamment de I'azote). Toutefois, lorsque le
niveau de pollution atmosphérique est chroniquement élevé, cela cause I'entrée dans I'écosystéeme de
grandes quantités de composés acides ou acidifiants (de Schrijver et al., 2007). Au sein de
I'écosystéme, les coniferes se distinguent des feuillus, toujours en moyenne, par une plus grande
capacité et prélever dans les réserves des sols des nutriments, alors que le recyclage des litieres est
généralement plus rapide sous les feuillus.
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Figure 10 : Différences de fonctionnement entre les coniferes et les feuillus (source : Augusto et al., 2015b)
[symbole triangulaire = conifére ; symbole ovale = feuillu.

La présence d'un symbole sur un flux signale, qu’en moyenne, le groupe d’essences symbolisées induit un flux
plus important. Par exemple, les coniféres interceptent plus d’eau par leur canopée que les feuillus (en haut a
gauche de la figure)]

Introduire des coniféres pour favoriser la fonction de production a des effets sur le fonctionnement de
I'écosystéme forestier. Toutefois, I'existence avérée d’un effet ne signifie pas qu'il soit préjudiciable.
Dans de nombreuses situations, la présence de coniféres ne pose dailleurs pas de probleme. A
linverse, lorsque les conditions sont défavorables (pollution ; sols tres pauvres ; substrat géologique
ayant une faible capacité a neutraliser I'acidité ; ...), la plantation & large échelle de coniféres, en
interaction avec une sylviculture intensive (peuplements monospécifiques équiens ; rotations courtes ;
coupes-rases), peut avoir des impacts négatifs sur I'écosystéme et les eaux de surface (Augusto et al.,
2002).

Plus récemment, les eucalyptus —des essences feuillues— ont commencé a étre utilisées dans le sud de
la France afin d’augmenter la production. Déja largement utilisées a travers le monde en ligniculture,
certaines especes/variétés d'eucalyptus sont bien connues pour leur vitesse de croissance
spectaculaire. Ces essences ont également la réputation d’épuiser rapidement les sols et les réserves
en eau (Scott et Lesch, 1997). La plupart des études portant sur les eucalyptus ont été conduites en
zone intertropicale, ce qui rend leurs conclusions difficilement transposables a la France. Les études
menées dans le sud de I'Europe, notamment en Espagne et au Portugal, montrent que l'introduction
d’eucalyptus peut effectivement provoquer des perturbations des cycles de I'eau et des nutriments,
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mais que ces effets sont loin d’étre systématiques. Des recherches complémentaires sont nécessaires
pour évaluer les effets de l'introduction d’eucalyptus dans les massifs forestiers en France méridionale.

4. Soutien durable de la productivité

Dans la premiére partie de cet article (cf. § Effets de l'intensification des récoltes), nous avons montré
qu'une forte augmentation du taux de récolte pouvait représenter un risque de perte de fertilité pour
I'écosystéme et qu'une gestion raisonnée des récoltes était nécessaire. Une telle gestion repose sur
l'idée que les nutriments ne sont pas distribués de maniére homogéne dans la biomasse et que la
récolte de biomasse la plus efficiente est celle qui préléve les biomasses pauvres en nutriments et
laissent a I'écosystéme les biomasses riches. Par exemple, I'écorce de tronc étant systématiquement
plus riche en nutriments que le bois de tronc, I'écorcage in situ constituerait une économie importante
de nutriments (par ex. Ranger et al., 2002). Cette approche consiste a limiter au maximum les
exportations de fertilité. Ainsi, le surcolt en éléments minéraux lié a la récolte des branches peut étre
compensé par I'écorgage (Achat et al., 2014).

Il existe cependant une autre fagcon de chercher a résoudre le probléme de lintensification des
itinéraires. Cette alternative consiste a accepter 'idée que de grandes quantités de nutriments soient
perdues par I'écosystéme lors des récoltes, et de les compenser par des apports dédiés (Paillet et al.,
2013).

4.1 Compensation par des matieres fertilisantes ou par des amendements

En agronomie conventionnelle, un fort taux de récolte est soutenu par un niveau élevé d'intrants. D’'une
certaine maniére, c'est cette logique qui prévaut pour les taillis a trés courte révolution (TTCR) ou la
biomasse est récoltée tous les un a trois ans, mais ou des engrais sont aussi régulierement apportés.
Dans un contexte mondial de renchérissement de I'énergie et de raréfaction des ressources (par ex. P),
le codt des engrais de synthese tend a augmenter (MEA, 2005). Cette solution semble donc peu
soutenable a long terme pour augmenter la productivité des foréts (Smethurst, 2010).

Une alternative pourrait étre de recycler des produits résiduaires contenant des nutriments (Houot et al.,
2014). Pour les écosystémes forestiers, il pourrait s'agir principalement de cendres de bois ou de boues
de stations d’épuration. Les cendres de bois, lorsqu'’il s'agit de bois récoltés en foréts pour alimenter
des filiéres bois-énergie, seraient un recyclage direct a une échelle locale et permettraient de ramener
une partie des nutriments perdus. Il ne s'agit cependant que d’'un retour partiel puisque certains
éléments sont plus ou moins volatilisés lors de la combustion du bois. C’est notamment le cas de I'azote
qui part littéralement en fumées lors de la combustion, ce qui implique que les cendres n’en contiennent
pas. Par ailleurs, I'usage répété de cendres et I'application de doses massives peuvent altérer les
biocénoses, provoquer des accumulations de métaux lourds et induire des pertes d’éléments vers les
eaux de surface (Augusto et al., 2008b). A l'inverse, des doses modérées de cendres, apportées de
maniére trés espacée, dans les peuplements déja en place ne semblent pas en modifier durablement le
fonctionnement et peuvent, dans une partie des cas observés, accroitre la croissance des arbres (Reid
et Watmough, 2014). Les boues de stations d'épuration sont riches en nutriments, y compris I'azote
(Houot et al., 2014). Il n'est donc pas surprenant que leurs apports puissent provoquer une
augmentation de la croissance des arbres. Cependant, les boues contiennent aussi des polluants et
des microorganismes. Le déversement de tels produits pose donc des questions environnementales
importantes. De nombreuses études ont été conduites a travers le monde sur ce sujet. Il ressort de ces
études que l'application de boues en foréts pouvait induire des pollutions et des changements de
biocénose importants. Toutefois, ces effets sont observés dans les cas d’usages répétés de boues, ou
a des doses importantes. Lorsque I'apport est ponctuel et de faible dose, les effets peuvent étre trés
limités, voire indétectables.
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4.2 Utilisation de la fixation symbiotique de I'azote

Dans certains contextes forestiers, |'azote peut étre un des éléments limitant la production. L'idée
d’utiliser des plantes fixatrices d’'azote n’est pas nouvelle (par ex. Gadgil, 1971). Toutefois, ce concept
n'a pas dépassé en France le stade expérimental. Il faut dire que son application pratique et a large
échelle pose des problémes techniques. En effet, peu d’'arbres fixateurs sont adaptés a nos foréts
(aulnes) alors que les espéces du sous-bois susceptibles de remplir cette fonction de fixation peuvent
étre trop peu abondantes ou difficiles a gérer. A I'heure actuelle, des recherches sont en cours pour
évaluer l'intérét de plantes fixatrices d'azote (par ex. : robinier, genet, ajonc) en sylviculture intensive.

5. Peut-on durablement intensifier la sylviculture ?

II' est techniquement possible d’intensifier les itinéraires et les récoltes ; ces changements sont d'ores et
déja a I'ceuvre. La question qui se pose est plutét de savoir si cette intensification est durable et dans
tous les cas souhaitable. Pour répondre a cette question, nous avons focalisé notre évaluation sur le
maintien de la fertilité des écosystémes. Il est clair que d’autres leviers existent (par ex. la gestion du
risque biotique et l'intrant génétique, également discutés lors du CIAg) et il convient de définir in fine
une stratégie de gestion qui prenne en compte les principaux facteurs et risques du contexte considéré.

Pour ce qui concerne la durabilité de la productivité qui est liée a la fertilité des écosystémes, un survol
rapide des enjeux et des processus impliqués montre qu'il est possible d’accroitre la productivité des
foréts. Cependant, cette augmentation ne peut étre envisagée sans une gestion raisonnée des récoltes,
des itinéraires et des intrants.

Il est envisageable de récolter plus de biomasse forestiére, mais I'exportation de toute la biomasse aura
probablement des effets négatifs dans de nombreux cas avec, a la clé, des risques d’émissions de
carbone et de perte de productivité. Les récoltes accrues de biomasse doivent étre faites en ciblant les
compartiments de 'arbre les moins concentrés en nutriments, ce qui aura par ailleurs pour avantages
d’augmenter le pouvoir calorifique de la biomasse (Bilot et al., données en cours de publication) et de
réduire le taux de cendres (Deleuze et al., 2012).

De méme que pour l'intensification du taux de récolte, l'intensification des itinéraires et I'usage d'intrants
permettent généralement une augmentation de la productivité forestiere. L'intensification des itinéraires
consiste souvent en une simplification de la structure du peuplement (nombre d’essences ; structure
d’age) qui peut induire une perte de stabilité et de résilience de la production (Grossiord et al., 2014 ;
Morin et al., 2014). Cette simplification peut étre également, dans certains cas, préjudiciable aux autres
fonctions écosystémiques de la forét. Il en va de méme pour l'usage d’intrants en forét qui peuvent
modifier les biocénoses et, en cas d’apports importants, polluer les sols ou les eaux.

Plus généralement, il apparait techniquement relativement ardu d’augmenter, fortement mais
durablement, la productivité d’'une forét dont la gestion se veut multi-fonctionnelle. En effet, une
augmentation forte et continue de la productivité implique une intensification des itinéraires et
Iutilisation d'intrants qui pourraient perturber les autres fonctions écosystémiques de la forét. Une
intensification des récoltes, si elle est raisonnée, pourrait a I'inverse étre compatible avec une gestion
multi-fonctionnelle durable. Des foréts trés productives, car gérées trés intensivement, peuvent étre
durables d’un point de vue agronomique. Leur principale fonction écosystémique, si ce n’est la seule,
serait alors une fonction de production.
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