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TITRE

Durabilité économique et écologique de I'exploitatin forestiére pour la production de
bois d’ceuvre et pour le stockage du carbone en Amaizie.

AVANT PROPOS

Ce document de these est rédigé sous forme detmdsgpthacun ayant une structure
d’article. Il est divisé en deux parties, la premieéomprend l'introduction, la présentation
du contexte de la thése, enfin les sites d'étudda méthodologie. La deuxiéme partie
rassemble quatre chapitres correspondant a ureartdigé en anglais (darfsorest
Ecology and Manageméet trois articles en francais.

Les données expérimentales sont issues de desxasii@zoniens, le premier se situe dans
la région de Paragominas a I'Est de 'Amazonie ibedése sur I'unité d’aménagement
forestier de la société Cikel Brasil Verde S/A sexond a Paracou en Guyane Francaise a
la station de recherche forestiére du CIRAD. Lesndes de la société brésilienne ont été
utilisées pour réaliser le bilan biomasse de l'eitption forestiere et simuler la
reconstitution de cette biomasse apres exploitatieas données de Paracou ont été
utilisées pour réaliser une simulation plus déteillle la dynamique forestiére en prenant
en compte en particulier de I'évolution de la cosipon floristique apres exploitation.

Article scientifique:

! Chapitre 1. Lucas MAZZEI, Plinio SIST, Ademir RUSCHEL, FranddJTZ, Phidias MARCO, Wagner
PENA, Josué E RIBEIRO-FERREIRA. 2010. Above-grobimmass dynamics after reduced-impact logging
in Eastern Amazorforest Ecology and Managemef69:367-373.
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RESUME

Cette étude a pour principal objectif d’évaluerdiarabilité écologique et économique
d’'une exploitation forestiere sélective dans leterte amazonien. Deux sites ont été
choisis. Le premier est le dispositif expérimerdal Paracou en Guyane francaise sur
lequel la dynamique forestiere est suivie depuB4] ffrant ainsi des données sur le long
terme indispensables pour la modélisation de larméation forestiere. Le second site est
une zone forestiére gérée par la société CikelilBvasde, située au Brésil dans I'Etat du
Para. Ce site a permis de collecter des donnéesirapact de I'exploitation a faible
impact sur le peuplement forestier et des inforomatisur les codts et recettes enregistrés
par la société. Dans un premier temps, ce travaiingisté a améliorer le simulateur Selva
quant a la prédiction de la composition floristiqueure apres exploitation. Pour ce faire
11 modeles spécifiques aux processus de mortéliteodeles) et de recrutement (6) ont
éte élaborés et testés. Les processus de mosalifged et de formation de chablis ont été
clairement identifiés par les modeles, utilisans drariables explicatives différentes en
fonction de ces deux types de mortalité. Ainsi,demmiers utilisent préférentiellement des
variables biologiques caractéristigues de l'arbexcloissement diamétrique passe,
diamétre maximum) et les seconds font appel a ddables descriptives du peuplement
au voisinage des arbres (nappe phréatique, dedsitéres). Pour le recrutement, 6
modeles ont été élaborés en fonction du comporterdes especes recrutées apres
exploitation. Des variables décrivant la structiee la composition floristique du
peuplement ont permis de modéliser le recrutemer80despeces qui pour la plupart sont
des espéces pionniéres ou héliophiles. Au conjrirenodélisation du recrutement des
especes tolérantes reste encore limitée soit pdiaibles effectifs d’individus soit par le
choix des variables peu adaptées a intégrer legrpations mineures des foréts primaires.
L’incorporation de ces modeles ont permis d’intégf2 stratégies de vie dans le
simulateur Selva. La forét virtuelle ainsi génémentre une structure et une diversité
spécifique proches d’'une forét primaire. Par cqremodéle surestime la participation
des espéces héliophiles et pionniéres et ne pampéna reproduire de facon satisfaisante
la composition floristigue d'une forét climaciqu®ans le cadre de la Iégislation
brésilienne préconisant des cycles de 25-35arsémlalation de I'exploitation montre qu’il
est possible d’exploiter 4 tiges/ha par cycle erninteaant une surface terriere 20%
inférieure a la surface terriere originale. Si peoitation forestiére engendre des bénéfices
variant entre 147 et 239 US$/ha/an, la déforestapmduit des bénéfices légérement
supérieurs (295 US$/ha/an). Un schéma de compendatanciere de changement d’'un
systeme émetteur de carbone (déforestation) poautre comme I'exploitation forestiere
représenterait un colt d’'abattement de la tonnecallbone supérieur a 10 dollars
américains.

Mots clés : Simulation de la dynamique forestidéoeét tropicale, recrutement, mortalité,
durabilité de I'exploitation forestiere, bilan carte, Amazonie.
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ABSTRACT

The main objective of this study was to asses&tiodogical and economical sustainability
of selective logging in the Amazonian context. Tsies were selected. The first one was
the experimental station of Paracou in French Guiahere forest dynamics has been
monitored since 1984 which provide data on a lamghtbasis indispensable for modeling
forest regeneration. The second one was locatdteistate of Para in a forest land owned
and managed by Cikel logging company. This sitewadld collecting data on the impact of
reduced-impact logging on the forest stand as a®linformation about the costs and
revenue. At first, this work consisted of improvitige Selva model to predict the floristic
composition of the stand after logging. For this,Models specific to mortality processes
(5 models) and recruitment (6 models) were elabdraind tested. The processes of
standing mortality (standing dead trees) and mibythl gap formation (falling trees) were
clearly identified by the models, using differexipplnatory variables according to these
two types of mortality. The first ones mainly ud®dlogical variables characteristic of the
tree (diameter growth rates, maximum diameter) ederthe second preferentially
included descriptive variables of the surrounditepd (water table, tree density). For the
recruitment, 6 models were set up according taodteavior of the recruited species after
logging. Specific variables of stand structure atahd floristic composition allowed to
model the recruitment of 30 species which were ipapioneer or light demanding
species. In contrast, the modeling of shade tolesprcies recruitment remain limited
whether by the low number of trees or by the chaitéhe variables poorly adapted to
integrate minor disturbances occurring in primasyeéts. The inclusion of these models
allowed to integrate 92 life strategies in the Setwodel. The virtual forest so created
shows a stand structure and specific diversityeclimsa primary forest. In contrast, the
model overestimated the pioneer and light demansipggies participation and could not
reproduce in a satisfactory way the floristic cosipon of a climax forest. In the
framework of the Brazilian forest legislation adatng 25-35year -rotation cycles,
logging simulation by Selva showed that it wouldpgwessible to harvest 4 trees/ha during
each rotation while maintaining the basal area 20%er than the original one before
logging. Selective logging generated benefits vayyetween 147 and 239 US$/halyear
whereas deforestation ones were slightly higheis (RB$/halyear). A framework of
financial compensation to change from a productigstem with a negative carbon balance
(deforestation) to a system as selective logginglevoepresent a Carbon Ton cost higher
than 10 US dollars.

Keywords : Forest dynamics modeling, tropical fgregecruitment, mortality,
sustainability of logging, Carbon balance, Amazon.
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PARTIE 1 : Introduction, Contexte, Sites et Méthodes






Introduction

Problématique générale

La forét dense humide amazonienne recouvre unefmig@e'environ 3,65 10Km?, et
représente 40% du total des foréts tropicales hesnite la planete (FAO, 2005). Elle
est considérée comme I'un des écosystéemes tesréstpdus diversifié (Turner, 2001).
On y recense en effet plus de 25000 espéces degplaasculaires (Govaerts, 2001),
1300 especes d'oiseaux (Marini et Garcia, 2008p6tespeces de mammiferes (Costa
et al., 2005). La richesse en especes d'arbres piussimportante que dans les autres
massifs forestiers tropicaux de I'Asie-Pacifiqueddfrique (Turner, 2001 ; Parmentier
et al., 2007). Chaque hectare de forét dense huamzonienne possede entre 180 et
300 especes d'arbres de plus de 10 cm de diaréetnece et al., 1976 ; Gentry, 1992 ;
de Oliveira et Mori, 1999) repartis entre 400 e0 70dividus hd (ter Steege et al.,
2003). Cette densité d'arbres permet le stockageiddn 30% du carbone végétal de la
planete (Vieira et al., 2004).

En dépit de cette richesse, chaque année entre2D080 ki de foréts amazoniennes
brésiliennes sont converties en terres agricolescipalement en paturage (INPE
2008). En Amazonie brésilienne, la conversion derét est autorisée par la Iégislation
dans la limite de 20% de la superficie totale daqcie propriété (BRASIL 2001). De
plus, la régularisation fonciere dans cette régiasse par la déforestation d'une partie
des terres comme preuve d’occupation, d’utilisaBbile valorisation pour réclamer le
droit de propriété (Ferreira et al., 2005, Feams108). En approvisionnant 62 % du
marché du bois, la déforestation est sans nul daurteprincipal moteur du commerce
du bois dans la région (Lentini et al., 2005). Daesontexte particulier, d’'une part le
revenu lié a I'extraction du bois finance la déftaion et d’autre part, les autorisations
de déforestation accordées aux propriétaires kmjgdli'extraction du bois. Cette
synergie génére un revenu supérieur et plus attpatr les activités de conversion des
foréts que pour les activités de préservation atilidation rationnelle de la ressource
forestiere (Seroa da Motta et Amaral, 1998).

Dans un souci de stimuler et promouvoir ['utilieatidurable de ses foréts, le
gouvernement brésilien a réglementé depuis 199Bélagement forestier et ses
activités. L'aménagement forestier est défini i@mmne un ensemble d’actions
permettant d'assurer la production soutenue ebtiudes ressources et des services de
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la forét tout en gardant sa valeur et sa produétigt en évitant des effets indésirables
sur I'environnement physique et social (OIBT, 20@B¢puis cette réglementation, on a
recensé 2806 plans d’aménagement forestier prictifs dans la région amazonienne,
tous ayant comme objectif principal la productiom lobis d’ceuvre. En 2005, 10,2
millions d’hectares de foréts privées et 337.00&tdres de foréts communautaires sont
sous aménagement forestier. Ces foréts produiseiroa 9 millions de mde bois par
an et génerent US$ 8 milliards de recette anngledietini et al., 2005 ; Vidal, 2005).

L’aménagement forestier est souvent percu pardgs gu Sud comme un outil majeur
capable de contribuer a la préservation de vastessifa forestiers tout en valorisant
leurs ressources et tout en contribuant au dévetoppt économique du pays. On
compte ainsi dans les pays tropicaux plus de 38bns d’hectares de foréts tropicales
de production (ITTO, 2006).

Cependant la durabilité de I'aménagement foregterr la production de bois d’ceuvre

est loin de faire l'unanimité. Ainsi, au sein de dammunauté scientifique, trois

principales positions sur les formes d'utilisatota la forét amazonienne peuvent étre
distinguées.

Pour Rice et al., (1997), Niesten et Rice (2004ajrte fois les bois précieux récoltés,
les foréts doivent étre mises en réserve et auconpe ultérieure ne devrait étre
autorisée. En effet, selon ces auteurs, la failbésgnce de I'Etat dans ces régions
souvent reculées (Marquesini et Edwards, 20013 ptéssion économique exercée par
les sociétés forestieres aupres des populatiomdete permettent pas d’assurer une
gestion durable des ressources forestieres. llpopemt donc de laisser les sociétés
exploiter les foréts et de les protéger une folsdis d’ceuvre récolté.

Terborgh (1999), Soulé et Terborgh (1999), Oat&99] sont quant a eux contre toute
utilisation de la forét pour la production de bdiseuvre. lls estiment en effet que la
méconnaissance des effets, a long terme, de I'tafpdm sur la diversité des especes et
sur la structure des foréts tropicales ne permet ga proposer des systéemes
d’exploitation durable. Les foréts tropicales prirea auraient selon eux des
caractéristiques unigues exigeant leur conservatiocte. Leur positionnement est en
grande partie né en contrepoids aux discours prig@ons a la fin des années 90 pour
une utilisation durable des foréts tropicales (Rr®gt al., 2005).

Finalement, pour d’autres auteurs, I'exploitation blois d’ceuvre serait possible a
condition de respecter des regles strictes bas@ems connaissances déja existantes de



la dynamique des foréts mises en utilisation (LUf9?2 ; Putz et al., 2001 ; Pearce et
al., 2003 ; Bulkan, 2004).

L’exploitation de la forét amazonienne est baséeuswsysteme de coupe sélective, qui
consiste a prélever les espéces de bois d'ceuvng ayaliaméetre en général supérieur a
50-55cm, et avec une intensité variant de 10 & 3®am(2-7 arbres/ha). Dans ce
systeme, la capacité de I'écosystéme forestierracgmstituer est déterminée avant tout
par les modalités de I'exploitation (intensite, @fisg choix des especes exploitées).
L’exploitation constitue donc le premier et le pg@ivent I'unique traitement sylvicole.

De nombreuses institutions de recherche ainsi @geaNG s’efforcent depuis plus de
dix ans de promouvoir et d'implanter des techniqiiegploitation dites a faible impact
(EFI) visant & minimiser I'impact de I'exploitatiomon seulement sur le peuplement
forestier mais sur I'écosysteme forestier en géri@dmaaral et al., 1998). Cependant, si
'EFI constitue incontestablement une avancée deénsble vers des pratiques
forestieres plus soucieuses de I'environnemerd,rééin reste pas moins une technique
d’'ingénierie basée sur la régle du diametre minindiexploitation (Dme), définie
essentiellement en fonction des exigences du magthies capacités techniques de
I'industrie de transformation du bois. Le Dme npard a aucun critére écologique ou
sylvicole et ne peut, a lui seul, répondre a leediité spécifique rencontrée en forét
amazonienne qui receéle un grand nombre d’especemerciales (de 50 a 90 especes
sont commercialisées dans les anciennes fronti@mestieres) ayant leurs propres
caractéristiques et exigences écologiques. La @@pdiane exploitation planifiée basée
sur un diametre minimum d’exploitation (Dme) unicu@ssurer le maintien de toutes
les espéces exploitées est donc aujourd’hui largemegnise en question (Sist et al.,
2003a,b,c ; Putz et al., 2008).

Il convient aussi de reconnaitre que les tentatide@mmeénagement durable des
formations forestiéres tropicales se heurtent, avimut a une compréhension
insuffisante des déterminants de la dynamique dgsilptions des espéces d’arbres
constituant ces formations. Les effets des pertims, en particulier anthropiques, sur
les processus de dynamique restent encore largamégunnus. Dans ces conditions,
déterminer les modes et l'intensité des prélevempatmettant d’exploiter sur le long
terme (donc durablement) un peuplement forestierfomtion de sa composition
floristique et des conditions de station dans leligs il se développe constitue a la fois
un défi, et le principal enjeu des travaux menéssda domaine de la gestion durable
des ressources forestiéres tropicales.



Evaluer la durabilité au sens large sous-entendedgmt de prendre en compte la
rentabilité économique de I'exploitation forestieselon des exigences techniques
contraignantes comme I'EFI. Les travaux portant lsudurabilité économique d’un
systéme d’exploitation basé sur 'EFI sont enco#s peu nombreux et seules quelques
études comparant la rentabilité sur le court teemtee un systéme conventionnel et un
systéme EFI sont disponibles (Verissimo et al. 21990lmes et al., 2002). De plus, ces
études se concentrent uniguement sur I'évaluatiola dessource « bois d’ceuvre ». Or,
considérant que la préservation des foréts troggcabntribue aux efforts de réduction
de I'émission gaz a effets de serre, la communeuéEnationale propose la création
d’'un mécanisme capable de rémunérer le maintierladeouverture forestiéere et
conséguemment du service de stockage du carbond-GON, 2005). Dans ce
contexte, il est impératif d’étudier le bilan caneode I'EFI et analyser les scénarii
éligibles a cette rémunération en cas de miseagem’un tel mécanisme.

Finalement, le Congres Brésilien a approuvé réceming2006) une loi visant la
création de concessions forestieres sur les tgrudiques fédérales représentant
environ 40% de la région amazonienne. Le Serviceedtier Brésilien (SFB),
responsable de I'application de cette loi prévad @011, la mise en concession de 15
millions d’hectares de foréts publiques, principaéet en Amazonie (SFB, 2009). Le
SFB exige que les foréts sous concessions soigulbigdes selon des techniques
garantes de la durabilité de la production. Deaig fexploitation a faible impact est
devenue une exigence légale en théorie garante derdbilité (IBAMA, 2006). Or, la
durabilité écologique et économique d'un tel systatiexploitation reste, comme nous
venons de le montrer, une question largement gresssqu’il convient de prendre en
compte de facon urgente. On est donc en droit deleseander si ce systeme
d’exploitation est capable d’assurer a lui sewddgaabilité de la production tant du point
de vue écologique comme du point de vue économidpeece constat est né ce travail
de thése.

Questions de recherche et Approche

En fixant lintensité d’exploitation de I'analyse3ant par hectare (limite Iégale au
Brésil), notre travail essayera de répondre austipes suivantes :



* Quel cycle de coupe doit-il étre préconisé pouusda recomposition du stock
(bois d’ceuvre/carbone) extrait sans compromettr&rlzcture de la forét et sa
richesse floristique?

* Quels sont les impacts de ce cycle sur la rentédbiéconomique de
I'exploitation?

* Quelle intensité maximale d’exploitation est il pitde d’assurer sans
compromettre la recomposition du stock extrait diass délais du cycle de
coupe de 30 ans ? (le cycle de coupe préconisk pégislation brésilienne est
de 25 a 35 ans - minimun et maximun. Dans ce tralvaera utilisé un cycle de
30 ans, la valeur moyenne, comme référence).

Sur le long terme, défini a un horizon de quatrelas/de coupe de 30 ans, au dela des
guestionnements mis en avant au paragraphe amté@tiequi seront aussi l'objet des
simulations sur le long terme, le doute se coneesuir I'évolution du peuplement lui-
méme. Comment prévoir la composition floristique geuplements exploités dans un
intervalle si long ? Le recrutement, c'est-a-dé®'lnouveaux” arbres qui "apparaissent”
aprés l'exploitation forestiere, et la mortalitdugnt un réle significatif dans la
composition floristique de la forét qui se recansti aprées exploitation et par
conséquent sur les résultats économiques et éqakegdes alternatives simulées. Or, la
plupart des modéles de dynamique forestiére rerenéncore de grandes difficultés
a prédire I'évolution du peuplement sur le longrteren raison de leur limitation a
simuler ces deux processus clés : le recrutemdatrsortalité. De ce fait, une partie de
cette étude s’est consacrée a mieux comprendreda@s étapes essentielles de la
dynamique forestiére en essayant de proposer dégaations au simulateur utilisé.

Pour répondre a ces questionnements on peut aauurs & deux types de procédure :
la premiére consiste a exploiter une parcellestiére son évolution dans le temps. En
forét amazonienne, des sites tels que la Foréohalt de Tapajos et la réserve ZF-2 au
Brésil (Higuchi, 1987 ; Silva, 1989), le site dehierche Tonka au Suriname (Jonkers,
1987), et le site de Paracou en Guyane francaisérgf11982 ; Schmitt, 1984) en sont
des exemples ; la deuxiéme possibilité consistmalsr I'exploitation forestiere par un
simulateur de dynamique forestiere et simuler lgétton du peuplement (Gourlet-
Fleury, 1997 ; Azevedo, 2006).

La premiere solution n'est envisageable que dassptegrammes de recherche de
longue durée et sur des parcelles ou I'exploitaéidiaible impact aurait été appliquée



lors de la mise en place des dispositifs. Or lessiécrits au paragraphe antérieur, ont
été implantés dans les années 80 et en employargxphoitation dite conventionnelle.
Ce travail s’appuiera donc sur la deuxieme solutidela nécessite: 1) de caractériser
I'exploitation a faible impact pratiquée dans lesiia amazonien; 2) d’appliquer cette
exploitation dans un simulateur de dynamique foest et enfin 3) de procéder a des
analyses écologiques et économiques pour evalaerddilité de I'exploitation.

Le simulateur appelé Selva est de type arbre démerakes distances, doté de sous-
modeéles de croissance, de mortalité et de recruefoactionnant avec un pas de
temps de trois ans. Il a été développé par Gokhtry (1997) sur le dispositif de
Paracou en Guyane Francaise. L'analyse de la ditéadcologique s'appuiera sur des
vérificateurs proposés par le CIFOR (2000) et patBT (2005), quant a l'analyse
economique, elle reposera sur lI'emploi de deux mgeude criteres de gestion, de
rentabilité et de productivité, utilisés dans lemdine forestier (Calvet et al., 1997 ;
Peyron 2002). Le bilan biomasse/carbone de l'efqtion forestiére et I'évaluation
financiére d’'un probable paiement pour le servieestbckage de carbone suivra les
méthodologies décrites respectivement pour PinaPdiz (1996) et Grieg-Gran (2008).



La gestion et I'exploitation forestieres
en Amazonie brésilienne
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Utilisation de la forét en Amazonie brésilienne

“Le vide a occuper !" "Des terres sans hommes geathommes sans terre!" Ainsi était
lancé le programme de développement et d'occupdéd®mazonie brésilienne promu
par le gouvernement militaire dans les années 70.

La premiere vague d'occupation de la région, &tsala migration de 400 000 familles

durant la deuxieme moitié du XIX siecle, a été gaigar l'exploitation des hévéas
natifs pour la production de caoutchouc sur le m@aroondial. Cependant, avec la mise
en production, en 1911, des plantations des hésg@aSud-est asiatique, la région
amazonienne a été mise a I'écart des agendas desrgements brésiliens successifs
jusqu’'au début des années 70. A partir des ann@gse 7gouvernement militaire a

fortement encouragé I'occupation de ’Amazonie darsut d’occuper et de développer
une région encore trés faiblement peuplée (Ca2@06) et dans une moindre mesure,
pour palier a I'épuisement des réserves forestidueSud du Brésil (Viana et al., 2002 ;
Lentini et al., 2003).

L'utilisation de la ressource forestiere dans Issbmamazonien est, paradoxalement,
guidée par la conversion des foréts. Dans cetierrdgs titres de propriété sont presque
inexistants, car l'occupation s’est faite de fagésordonnée (Fig.1). Dans ce contexte,
la régularisation fonciére passe le plus souventlgpaléforestation d’'une partie des
terrains comme preuve d’occupation et d’utilisat{éearnside, 1989 ; Ferreira et al.,
2005). Depuis 1997 une nouvelle réglementationmeatt les terres forestées comme
des zones productives et donc susceptibles deamégation fonciere (Seroa da Motta et
Amaral, 1998 ; Tab.1l). Malheureusement, cette neesumique n’'est pas capable de
reverser |'historique d'occupation de I'Amazonielpaéforestation.

La conversion de la forét en terres agricoles estye et autorisée par la législation
brésilienne dans la limite de 50% de la superfitgda propriété. En 2001, a travers la
Mesure Exceptionnelle 2166-65, ce pourcentage aedé a la baisse — permettant
seulement une conversion de 20% de la propriétd.{J.aSon application reste

cependant tres difficile & mettre en ceuvre carémed n'a pas été approuve par le
Congreés Breésilien et n’a donc pas la force d’ume lo

Cette déforestation autorisée ou légale est I'smugeurs du commerce du bois dans la

région Amazonienne. En 2004 on estimait a 20% la pa marché du bois
approvisionné par cette activité (Lentini et a02).
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Surface:5 millions krh Population: 21 millions habitants (60% urbaine)

Couverture Possession des terres
12%
29%
- N c
64%
24%
@ Forét O Savanne O Zones converties O Publique O Privées O Sans titularisation

Figure 1 — Couverture et Possession des terresre&zénie brésilienne.

En Amazonie, l'agriculture reste largement subvemiée par les banques et les
agences gouvernementales (Arima et al.,, 2005 ; @atec Amazonia, 2006). Les
systemes agricoles implantés, le plus souvent itépar’autres régions du Brésil, ne
sont toutefois pas adaptés aux conditions climatqaet édaphiques de la région
(Ramalho Filho et Pereira, 1999 ; Bastos da Veigalg 2007). Ces techniques
inadaptées entrainent une perte rapide de laitertiles sols et conduisent les
agriculteurs a convertir d'avantage leur forétegres agricoles ou en paturages.

En Amazonie brésilienne une relation circulairetpEte observée, ou le revenu issu de
la déforestation finance davantage la déforestatibe plus, les activités telles que
I'élevage et la culture du soja issues de la défatmn génerent un revenu supérieur et
plus attractif sur le court terme que les activitds préservation ou d'utilisation
rationnelle des ressources forestieres (Seroa dMbAmaral, 1998). Cette logique a
engendré une raréfaction de la ressource bois ldarégiion. Depuis les années 90, on
assiste néanmoins sur les fronts pionniers a ungemaent dans la structuration du
secteur. Les scieries, qui traditionnellement netigpaient pas aux activités
d'exploitation (car I'extraction et la vente dudétait presque entiérement réalisées par
des intermédiaires), ont a partir de 1990 inveatisdl'acquisition de terres forestées
(Lentini et al., 2003 ; 2005). Ainsi, dans la commaule Paragominas (Pard), entre 1990
et 1995, la proportion de scieries possédant Ieaprp forét a augmenté de 63% a 84%.
Dans la commune de Tailandia (Pard) ce changemeité @&ncore plus important,
puisque cette proportion est passéee de 23% a pldsS% (Stone, 1996).

Cette intégration verticale a aussi permis quelgmeslestes changements dans la
culture forestiére de la région. La nécessité denpédser et d’assurer leur production a
amené les scieries a investir davantage dans skiogeforestiere. L'augmentation du
nombre de plans d'aménagement soumis aux autbrédsliennes, la progression de
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ventes des équipements d'extraction moins impac&nt'expansion des foréts
participant a un systéme de certification foredi@noignent de cette tendance (May et
Veiga Neto, 2000 ; Garrido Filha, 2002).

Tableau 1. Principales réglementations sur I'@tlen des terres et 'aménagement forestier en Amaz
brésilienne.

Année Disposition Objet

1965 Loi 4.771 de 15 septembre 1965 RéglementdtiocBode Forestier

Etabli les régles pour la titularisation des préf#s,

1970 L0i 6.383 de 7 décembre 1976 notamment par la déforestation autorigéerg nug

1995 Décret 048 de 10 juin 1995 Réglementatioriathednagement forestier

Permet la titularisation des propriétés ayant une

1997 Loi 9393 de 19 décembre 1996 -1
couverture forestiere

Mesure Provisoire 2166-67 de 24 Modification du pourcentage de la propriété sujet &

2001 aolt 2001 la déforestation: passant de 50% a 20%

Décentralisation des services de contrble de
2006 Loi 11284 de 2 mars 2006 'aménagement forestier et réglementation des
concessions forestiéres.

Depuis ces dix derniéres années, le secteur plibaiest pas le seul a montrer des
signes de changement dans la gestion forestiéréa degion amazonienne. Les
organisations non gouvernementales ont renforaépatenariat avec le secteur privé
afin de promouvoir les pratiques de gestion durahlesein des entreprises privees.
C’est ainsi que les techniques d’exploitation daefible impact ont été adoptées par
certaines entreprises forestieres intéressées parceftification de leur plan
d’aménagement (IMAFLORA, 2006).

Les gouvernements régionaux, quant a eux, ont fiérahes politiques d'occupation du
sol en se basant sur un systéme de zonage dedatipbté et de la vulnérabilité des
sols et de la végétation (Ab'Saber, 1989 ; ACREB020EMBRAPA, 2007). lls ont
mené des actions de formation de leurs fonctioamaforestiers (IDEFLOR, 2008 ;
SEMA, 2009). Au niveau fédéral, des politiques déorisation et de création de foréts
publigues (BRASIL, 2006), ainsi que des politiquds répression contre la
déforestation illégale et le commerce illicite dmsbont été recemment mises en ceuvre.
Toutefois 'immensité du territoire a contrélerl@tquasi-absence de I'Etat sur les fronts
pionniers agricoles et forestiers demeurent desaoles considérables a l'action des
gouvernements dans la région amazonienne.
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L'utilisation de la forét amazonienne est réglementepuis 1965 (Tab.1l). Le Code
Forestier, dans son article 15 interdit toute fodhgilisation empirique des foréts : "les
foréts ne devront étre utilisées qu'a partir denglaechniques de suivi et
d'aménagement, qui seront réglementés dans un d@&ai an...". Cependant, la
réglementation de I'aménagement forestier et deastgités ne sera arrétée par le
gouvernement brésilien qu'en 1995; année qui abénaialheureusement avec le plus
fort taux de déforestation jamais enregistré aurcale ces 20 derniéres années en
Amazonie brésilienne (29 mil Knde foréts converties, Fig.2).
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Figure 2. Déforestation annuelle dans I'Amazonésitienne (INPE, 2008).

Ce changement abrupt survenu dans la politiqudisition de la forét, passant d'une
déforestation consentie par I'Etat comme forme dempuvoir I'occupation de
I'Amazonie a une utilisation rationnelle via améragnt forestier, ne sera pas acquis
du jour au lendemain par les entreprises forestideda région amazonienne.

L'aménagement forestier en Amazonie brésilienne

En Amazonie brésilienne, I'aménagement foresserpour les entreprises forestieres,
synonyme d'exploitation forestiere. Depuis 1995, cleangement de la politique
d'utilisation de la forét a entrainé aussi un disemnent du contrble des activités
d'extraction des sociétés forestieres — trés inesset réalisées sans planification -
exigeant des exploitants forestiers la régulaosatie leur activité. Cette normalisation
imposée jadis par l'organisme gestionnaire destsfobéésiliennes (IBAMA), s'est
concrétisée principalement a travers l'exigenckagerobation par ce méme organisme
de plans d’aménagements élaborés par tous ceuxciété&o forestieres privés,
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Production de bois d’oeuvre {10‘i |113)

communautés forestiéres, petits et grands agrioslte prétendant exploiter les
ressources forestiéres.

C'est ainsi que les plans d’'aménagement forestiegrdhient simplement la "formalité a
remplir" pour permettre I'exploitation de la fordtu cours des trois ans qui ont suivi
cette nouvelle réglementation (1995-1998), 280@glant étdabriquésdans la région

soit une moyenne de 2 plans par jour. Seulemerfflo3d’entre eux réunissaient les

conditions nécessaires et les caractéristiquesitpods pour permettre leur approbation
(Zachow, 1998).

En 2006 le gouvernement brésilien a promulgué unevelle loi sur I'aménagement
forestier en ayant comme principaux objectifs draegter I'offre de bois d’origine

légale et d’améliorer le suivi des plans d'aménaga (Tab.1). Tous les services liés
au contréle de l'activité forestiere ont ainsi dé&entralisés et une nouvelle politique

d’utilisation de la forét, a travers la mise en @@ssion des foréts publiques, a été mise
en place.

Evolution de la production Répartition de la production
35
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" 38%
25
20
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10
43%
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RE U S B I R g

B Déforestation autorisédd Défor. llégale O Aménagement
Année

Figure 3. Evolution de la production de bois d’oeuen Amazonie brésilienne depuis I'année 1990 et
répartition de la production 2006.

Le gouvernement espere ainsi faire des conceskoesieres, I'un des acteurs majeurs
de la production légale de bois d’'ceuvre en AmazoArtuellement 67% du bois
légalement produit, soit 9,3 millions de T est issu de foréts ayant un plan
d’aménagement approuvé; le restant (4,6 millionsnde provient de la déforestation
autorisée (Fig.3). La production légale de boisisime donc 14 millions de #rpar an,
soit environ la moitié de la production totale este & environ 30 millions de*m
(Fig.3). La plupart des foréts aménagées (91%XHt000 hectares/an) appartient au
domaine privé tandis que 9% seulement (36.000 re=¢tn) sont gérées par des
communautés forestieres (Lentini et al., 2005). fm®ts privées de grande taille

(>5000ha) représentent 41% de la production dudiogivre, celles de taille moyenne
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(entre 500 et 5000ha) répondent pour 31%, et cddgsetite taille (<500ha) pour 28%
de la production (Lentini et al., 2005).

Dans lI'aménagement communautaire, la forét apparts®it aux membres de la
communauté soit a I'Etat. Dans le premier cas, @mouve des exemples chez les
paysans qui accedent a la propriété a partir degrgmmes de réforme agraire de
I'Etat, tels que le PAE - Projet agro-extractivjske PDS - Projet de développement
durable, et le PAF — Projet Forestier. Les paysasegroupent en coopératives ou
associations pour gérer ensemble leurs parcebpectves de forét. Dans le deuxieme
cas, les populations rurales habitant a l'intérides aires protégés publiques telles que
les Réserves Extractivistes ou les Foréts Natignetian’'ayant pas de titre de propriété
mais l'usufruit de la forét, s’organisent pour dsi la mise en aménagement des
massifs forestiers sous leur responsabilite.

En choisissant le cas d’'une entreprise forestiéilisant 'EFI, cette étude vise avant

tout a apporter des informations innovantes coracdrta viabilité a long terme d’'une

exploitation a faible impact pratiqguée par une emise forestiere. Elle correspond donc
plus au cadre d'une exploitation classique en cgsiog, qui devrait se développer en
Amazonie brésiliennes dans les prochaines annégsendant, cette étude peut aussi
apporter des informations pertinentes dans le ¢esplditations réalisées par des

entreprises forestieres en partenariat avec deguligurs ou des communautés
forestieres. Ces partenariats se développent de guiuplus depuis ces dix derniéres
années et représentent pour des centaines de renitie colons une alternative

potentielle de valorisation de leurs massifs foeest

L'exploitation forestiere

Contrairement aux indices économiques standarsgaldation - production, rentabilité,
marché d'emploi, surface exploitée, produits - mp@intrent un secteur apparemment
bien organisé, la filiére Bois est, dans le bassirazonien, trés hétérogene (diversité
des acteurs et des produits) et désordonnée (ettcbment des responsabilités fédérale
et locale, manque d'uniformisation des contrdles).

Pour la production de bois, cing facteurs oriententype d'exploitation forestiére
employée par les différents acteurs forestiersr. deegré de capitalisation; la nature du
commerce (intérieur ou extérieur); le systeme desport utilisé (routier ou fluvial); les
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especes forestieres exploitées et leurs produifs),d'organisation sociale locale (Uhl
et al., 1997).

En conséquence, sa forme et son organisation @agemément d’'une région a l'autre
de I'Amazonie ainsi qu’entre propriétés (Verissiatal., 1992 ; Barros et Uhl, 1995 ;
Johns et al., 1996 ; Nepstad et al., 1999). Lagextés d’'une probable classification de
I'exploitation forestiere serait représentées pan d6té des entreprises certifiees de
structure verticale hautement qualifiées appliquané exploitation planifiée et de
lautre coté, des petits exploitants peu qualifiémployant des techniques
conventionnelles d’exploitation.

Si la classification de l'activité d'exploitatiooréstiere dans I'Amazonie n'est pas un
consensus dans la communauté scientifique, il m@&npas de méme quant a la
perception des dégats qu’elle provoque (Uhl etrdjel 989 ; Uhl et Kauffman, 1990 ;
Verissimo et al., 1992 ; Johnson et Cabarle, 19983%. intensités d’exploitation allant
de 5 & 90 rfiha et des dégats aux peuplements résiduels tesit @igproportionnels ont
amené les forestiers a classifier I'exploitatiome&iiére en seulement deux grands
groupes : Conventionnelle et a Faible Impact (Joktnal, 1996 ; Vidal et al, 1997 ;
Amaral et al., 1998). Nous caractérisons ces degest d’exploitation dans les
paragraphes suivants.

L’exploitation conventionnelle, encore appelée ptéde, est généralement définie
comme une exploitation ne faisant appel a aucuentaire et a aucune planification des
opérations d’abattage et d’extraction. De ce fidt engendre en général d'importants
dégats au peuplement forestier et a I'écosystemegéméral. Ainsi, Gerwing et al.
(1996) montrent que pour chaque arbre exploité&sd?i détruits ou endommagés. Selon
Uhl et al. (1991), pour chaque metre cube de brEo#é 1,2 metres cubes sont
endommagés (Uhl et al., 1991). Selon Ulh et Vi€l!@89), environ un quart (26%) de
tous les arbres du peuplement seraient détruitermommageés par I'exploitation
conventionnelle. La taille des trouées varie e(8 et 800rh (Holdsworth et Uhl,
1997 ; Stokes et al., 1997). Le réseau de pistedétardage, pistes et parc a grumes
couvre de 8 a plus de 20% de la surface exploiiéd €t Vieira, 1989 ; Pereira et al.,
2002), et réduirait de 16 a 50% la couverture deal@opée (Uhl et Kauffman, 1990 ;
Pereira et al., 2002). Enfin, la mauvaise planiftcades opérations d’extraction serait
responsable d’une perte moyenne dé/Rende bois ou 26% du total des arbres abattus,
principalement en raison de mauvaises techniquebattage et de I'absence de
localisation des grumes en forét aprés abattage\@o 1997 ; Barreto et al., 1998). La
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réduction significative de la surface terriere etabuvert forestier - dues surtout a la
négligence dans la conduction de I'exploitationveniionnelle - se traduit souvent par
une colonisation incontrolée des trouées par ksed (Pinard et Putz, 1996) ou les
graminées (Vieira et al., 2006); et par une augatEm du risque des incendies
(Holdsworth et Uhl, 1997 ; Nepstad et al., 20018s lforéts fortement endommagées
par I'exploitation sont, dailleurs, le plus soutembandonnées ou converties en
paturages ou en parcelles agricoles (Nepstad, €19819).

L'importance des dégats de I'exploitation sur leuglement forestier et sur le
fonctionnement de I'écosystéme en général a amangommunauté scientifique a
proposer des améliorations aux méthodes d’expimitatommunément employées
(Mattson-Marn et Jonkers, 1981). Des regles stidiasées principalement sur la
planification des opérations d’exploitation ont ai@si établies et ont recu I'appellation
de "Reduced Impact Logging"” — RIL ou "ExploitatianFaible Impact" - EFI (Sist,

2000 ; Putz et al. 2008).

Ce type d'exploitation se résume a I'application detivités jadis fondamentales mais
peu utilisées dans les pays tropicaux, a savoirventaire pré-exploitation et
cartographie des arbres exploitables et d’averanification avant exploitation du
réseau des routes, des parcs a bois et des pstiEbdrdage, dégagement des cimes des
arbres avec la coupe des lianes avant I'exploitatabattage directionnel des arbres,
rabaissement de la hauteur de découpe, optimisagidntilisation des engins forestiers
(Dykstra et Heinrich, 1996).

D’innombrables travaux démontrent la supériorité 'é#-1, & un niveau donné de
production, par rapport a I'exploitation conventieile (FAO, 2004 ; révision de 345
études publiées sur ce theme). Ces travaux mormjvane exploitation planifiée améne
a une diminution de 30% des arbres endommagés; dd¥%égats en moins sur la
canopée; un réseau de débardage plus réduit etfficemce (de 50 a 60% plus petit) et
I'extraction de tous les arbres abattus (FAO, 2004)

L’EFI est actuellement promue au Brésil et dansuiés pays tropicaux comme une
réponse aux préoccupations nationales et interraée sur la durabilité écologique et
economique des activités d’exploitation en forétturelles. Son application est
nécessaire, car elle réduit considérablement Igatdésur la forét, mais elle n’est pas
suffisante pour assurer a elle seule la durahiid’exploitation. Il existe toujours des
incertitudes sur la dynamique de la forét aprespl@tation et sur sa capacité a
reconstituer le stock de bois dans la durée dueayelrotation défini par la Iégislation
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(Fredericksen et Putz, 2003 ; Sist et al.,, 2008a,lgist et Brown, 2004 ; Sist et
Ferreira, 2007).

L’économie de l'exploitation forestiere

L'application de I'EFI exige des investissementssdla formation des équipes
d'exploitation et dans la planification de la réepte qui généere une augmentation de
40% des codts de l'activité (Boltz et al., 2001). é@mparant I'EFI et I'exploitation
conventionnelle, Barreto et al. (1998) ont constat@ supériorité financiére de la
premiére de l'ordre de US$ 3,7 pat de bois exploité, méme en prenant en compte les
colts lies a la formation et a la planification.ulefois, dans leur étude, I'exploitation
planifiée a permis d'augmenter la productivité dpsrations d'extraction de 15% et
d'exploiter ainsi 30% de volume de bois par hectm plus, masquant ainsi leur
résultat.

Winkler (1997) compare les rendements de ces dgestexploitation et affirme que
I'EFI "n'est nécessairement pas plus colteux" étdohné que les gains
environnementaux sont importants. Dans son étuake,comparaison financiere entre
les méthodes s'est avérée difficile a cause deidaraportion entre les volumes
exploités par hectare : 150% plus élevé pour l@tation conventionnelle.

Pour éviter le biais di aux différences entre lekimes extraits par les deux types
d'exploitation, Holmes et al. (2002) ont standardiss paramétres de codts et de
productivité ont conclu par une augmentation d& I8 la profitabilité de I'EFI en
comparaison avec la méthode conventionnelle. Maigt&, ils suggérent que la faible
importance relative de ces gains et les incertgug®s au marché du bois créerait des
résistances dans le changement d'une pratiqueidaandux entreprises forestieres (i.e.
I'exploitation conventionnelle) et rentable a caarme.

Cependant la plupart des études concernant lesorpemfices économiques de
I'exploitation forestieres en Amazonie, se limiteat une évaluation ponctuelle

inférieure au cycle de coupe de 30 ans préconiskapai brésilienne. La seule analyse
économique a long terme au Brésil a été menée @iz Bt al. (2001). En utilisant un

modele simple de croissance ils ont démontré, pourorizon d'un cycle de coupe — 30
ans, la supériorité économique de I'EFI par rappotine exploitation réalisée sans
planification (Tab.2). Cette supériorité est liémgpipalement & la conservation du stock
de bois d'ceuvre dans le peuplement résiduel qié passible avec I'EFI. Bien que des
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revenus net positifs aient été attribués a I'Eftelative magnitude de ces gains lors de
la premiére coupe et les incertitudes liées au Ingadu bois créent des résistances dans
le changement d'une pratique ‘familiere’ aux enisgs forestieres (I'exploitation
conventionnelle) et rentable a court terme.

Tableau 2. Bénéfice généré (US$/ha) a différentésoges par I'exploitation a faible impact et
I'exploitation conventionnelle en Amazonie brésile (Boltz et al., 2001).

Bénéfice actualisé

1 itati Réduction
Type d’exploitation : g
1*" coupe 2°™ coupe e
EF 135,6 70,4 48%
Conventionnelle 102,4 8,9 91%

Les gains environnementaux d'une exploitation filsmicommencent a étre considérées
par les entreprises forestieres comme des atouis goceder a des marchés plus
sensibles aux pratiques durables et préts a vatdds produits issus de I'EFI, a travers
par exemple la certification des produits (Put¥i@na, 1996 ; de Camino et Alfaro,
1998).

Le carbone comme ressource

Avec la création du marché international des didigsnissions de gaz a effets de serre,
lors du sommet qui S’est tenu a Kyoto fin 1997, femy/s forestiers auraient la
possibilité, tout en négociant les droits d’émisside financer leurs projets de gestion
forestiere. Le Protocole de Kyoto détermine querplau période de 2008-2012
(premiere période d’engagement) les pays induségldoivent diminuer leur niveau
d’émission en prenant les émissions de I'année r@@me point de référence. Pour
acquérir des droits d’émission, les pays indussgal pourraient financer dans les pays
du Sud des opérations qui visent a ‘stocker’ owargner’ du carbone. Ainsi des
projets ayant un effet positif sur la balance dsitn de carbone pourraient étre
valorisés dans le cadre du Protocole de Kyoto companeexemple : le boisement et le
reboisement de terres (IPCC 2000); le semis d'bissement en foréts exploitées
(Moura-Costa 1996); la fertilisation en forét (HoehSolberg, 1994); I'agroforesterie
(Masera et al 2003); des actions de conservatiomaksifs forestiers (Moura-Costa et
Wilson, 2000 ; Osborne et Kiker, 2005); I'explanat a faible impact (Healey et al.,
2000); et enfin les projets d’aménagement (Karseh®99). Cependant, dans cette
premiére période d’engagement (2008-2012), seuds pimjets des boisements et
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reboisements seront admis au bénéfice du MécangamBéveloppement Propre —
mécanisme dit de flexibilité issu du Protocole.

La conversion des écosystemes forestiers amazogensnes agricole au rythme de 10
& 25.000 krhpar an (Fig.2) libére dans I'atmosphére une qtéadg carbone équivalent

a 0,1-0,3 PgC par an (Houghton et al., 20@metto et al., 2005) soit 52% des
émissions de Ctdu Brésil (Cerri et al., 2000).

La préservation des foréts tropicales peut dondribarer de fagon significative aux
efforts de réduction de I'émission gaz a effetseee, par le simple fait de réduire les
émissions dues a la déforestation. Certains pay#, lé Brésil, ont donc proposé la
création d’'un nouveau mécanisme internationale lapp&DD (acronyme en anglais
pour « Réduction des émissions provenant de lareltftion et de la dégradation »)
(IPCC, 2007). Ce mécanisme, d'ores et déja contsev@Moutinho et Schwartzman,
2005 ; Alvarado et Wertz-Kanounnikoff, 2007 ; Karge 2008) a placé la déforestation
ainsi que I'aménagement forestier dans les agepdbisques internationaux (CGEE
2008; déclaration de Copenhague 2009). Le conaaphtbrisation de 'aménagement
forestier via REDD - Réduction des Emission liéesaaDéforestation et a la
Dégradation forestiére (IPCC, 2000 ; UNFCCC, 2008nppuie sur le maintien de la
couverture forestiere et conséquemment du stocklagearbone favorisé par cette
activité en comparaison a d’autres types d’'usag&derre comme le paturage ou la
culture du soja (IPCC, 2007). L'utilisation desheijues d’exploitation a faible impact
ou des changements sur l'intensité d’exploitationtébuerait d’avantage au stockage
du carbone que par une exploitation conventionr(€llgz et al., 2008). En effet, par
rapport a une exploitation conventionnelle, I'EEErmet non seulement de préserver
jusqu’ a 30% de biomasse en plus mais aussi unemadation de biomasse plus rapide
apres exploitation (Pinard et Putz, 1996 ; Pindar€mpper, 2000). Dans le cadre du
REDD on pourrait alors imaginer que les entreprisgpliquant 'EFI puissent
bénéficier de financements incitatifs.

Les principaux questionnements sur la mise en oayriglécanisme portent sur 1) la
forme de financement de I'effort de réduction desiséions (marché carbone versus
fonds volontaires) ; 2) les modalités de payemeants acteurs, du paysan a |'Etat; et
finalement 3) le colt d’abattement des émissionsddf&rentes activités et par
conséquent le colt qu'un tel effort de réductiomutpeeprésenter pour I'économie
mondiale (Grieg-Gran, 2008 ; Obersteiner et alQ620Sathaye et al., 2007). Dans le
sixieme chapitre, dédié aux analyses économiqud&xigdoitation forestiére, il sera
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proposé une analyse particuliere de l'activité darsadre du mécanisme REDD. Une
estimation du codt marginal d’abattement de la tsuiisn de la déforestation (pratique
autorisée au Brésil) par 'aménagement forestiex peoposée dans le chapitre.

Les difficultés de mise en ceuvre des mécanismegjtel le MDP et le REDD pour les
foréts tropicales sont aussi liées aux incertitudass la détermination du stock de
carbone et dans la modélisation de la dynamiqueathone dans ces écosystemes
(Pfaff et al., 2000 ; Schulze et al., 2000 ; HamelEschbach, 2001). La gestion du
carbone dans les foréts tropicales passe par desissances sur sa quantification dans
les différents compartiments - biomasse aérienrseagbres, biomasse du sous-bois,
biomasse de bois morts, biomasse des racines, sentk la litiere et carbone du sol —
et par la compréhension des différents processuguiglent sa dynamique — croissance,
décomposition, allocation (Brown et al., 1989 ; Bnp 1997 ; Malhi et al., 1998 ;
Chambers et al., 2000 ; Keller et al., 2004 ; Rical., 2004 ; Sotta et al., 2004).

Dans les paragraphes suivants il sera présentéraxe révision sur les études qui ont
été menées sur I'évaluation de la biomasse et ack sie carbone dans les foréts
tropicales.

Quantification de la biomasse et du carbone dans feréts tropicales

La participation de chaque compartiment dans lésmasons du stock de carbone en
forét varie selon la typologie forestiere et letutale la forét (primaire, secondaire,
exploitée ; Pinard et Putz, 1996 ; Nelson et &991; Higuchi et al., 2004 ; Malhi et al.,
2004 ; Brandeis et Rojo, 2005 ; Feldpausch eR@05 ; Neeff et al., 2005 ; Tab.3).

Plusieurs études montrent qu'une grande partietatk gle carbone dans les sols
tropicaux a une dynamique trés lente (Trumborel.etl895 ; Camargo et al., 1999 ;
Bernoux et al., 2002 ; Telles et al., 2003). Cependur le court terme, le stockage du
carbone dans les écosystemes tropicaux serait éqmamle processus de dynamique de
la biomasse aérienne et de la litiere (Phillipslet1998 ; Chambers et al., 2001). Le
réle des ecosystemes forestiers amazoniens ddraddace globale de carbone dépend
ainsi principalement de la dynamique des arbresfoléts deterra-firme (Schimel,
1995 ; Houghton et al., 2000 ; Ketterings et a@QD). De plus, les arbres concentrent
74% du total de carbone présent dans cet écosy$Brmen et al., 1995).
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Les travaux récents concernant la dynamique dwaoarkans la biomasse aérienne de
la forét amazonienne se basent principalementesudbnnées produites par le projet
BIONTE et BDFFP de I'INPA (Brésil) et par le projeainfor - un réseau international
de centres de recherche pour I'étude de la biometsde la dynamique amazonienne.
Baker et al. (2004) présentent brievement un hegier sur I'évolution de cette
problématique et mettent en avant les travaux s&alpar Chambers et al. (2001) et
Chave et al. (2001) dans la détermination de lanbgse a une échelle locale. Le
modele proposé par Chave et al. (2001), a padimelcompilation des travaux d’Araujo
et al. (1999) et Brown (1997), utilise les donnéetenues a partir de 378 arbres abattus
et mesurés dans I'Est de '’Amazonie, tandis quentigas et al. (2001) ont travaillé
dans la région centrale de ’Amazonie a partir @'blase de données de 315 arbres.

Tableau 3. Biomasse aérienne et du sol en for&rde ferme de ’Amazonie.

Compartiment tC/ha Pourcentage Références

Miller et al., 2004 ; Malhi et

o 0,
Total 143 - 204 100% al. 2009

Biomasse arbres o Rice et al., 2004 ; Feldpausch

dhp>10cm 138 - 197 70-80% et al., 2005
Lianes, arbustes, o

Biomasse petits arbres 2-3% Brown, 1997
aerienne Brown et al., 1995 ;

Biomasse morte o Chambers et al., 2000 ;

dhp>10cm 10-70 6 —24% Gerwing, 2002 ; Keller et al.,

2004 ; Rice et al., 2004
Biomasse morte, ) .
feuille, fruits, 5.4 4-5% Brown, 1997 ; Malhi et al.,
2009
branches
Quesada et al., 2009 ; Malhi
- 0,
Total 74 - 202 100% et al., 2009
Sol
. . 21% du total de la| Jackson et al., 1996 ; Cairns

biomasse racines 30-44

biomasse aérienne etal., 1997

La comparaison entre plusieurs équations allométscsouligne le caractére local de
leur application (Nelson et al., 1999 ; BarbosaFetreira, 2004) mais Baker et al.
(2004) en comparant les modéles proposés par Gitaale (2001) et Chambers et al.
(2001) ont suggéré que la prise en compte de lablardensité du bois lors de la
formulation de ces équations permettrait leur eirgplane échelle régionale.

Derniérement, une équipe de 16 scientifiques ontpié les donnés obtenues a partir
de mesures réalisées sur 2410 arbres et ont d@eelape équation (équation 1) en
prenant en compte la recommandation faite par Badtenl. (2004) ainsi qu’en
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incorporant une variable décrivant la variation ldetypologie forestiére pour la
détermination de la biomasse aérienne (Chave, &45) :

Equation 1

AGB=p x exp (a+ bD) + c(D)?+ d(D)?

, OU AGB est la biomasse aérienne individuelle en Ikgle logarithme du diametre
(diameétre en cm),” la densité spécifique du bois (en g/cm3) et pasg foréts
tropicales humides a= -1,499; b= 2,148; c= 0,26700281.

S'il existe des incertitudes liées a I'applicatiba cette équation a une échelle régionale
(Nogueira et al., 2006), des études récentes ltay@isée pour déterminer la biomasse
aérienne sur des sites autres que ceux sur ledtpeplation a été calibrée valident ses
prédictions (Vieira et al., 2008 ; Nogueira, 2008BlJe s’avere un outil intéressant pour
étre appliqué sur des foréts n'ayant pas d'équapompre de biomasse aérienne
(Sanqueta, 2008 ; Lewis et al., 2009).

Il existe une grande lacune dans les connaissaswesa concentration de carbone
contenue dans la biomasse ligneuse des arbresods fropicales (cf. Lugo, 1992 ;
Kraenzel et al., 2003). Pour Elias et Potvin (2083) 31 especes de forét tropicale
panameéenne, la concentration de carbone dansnzabse ligneuse des arbres a varié
de 44% a 49%. En Amazonie brésilienne, Higuchilet{2004) ont montré que la
concentration en carbone de 19 espéces amazonieanas entre 46 et 53%. Il est
traditionnellement accepté, lors de la réalisat@udes sur la dynamique du carbone
dans les écosystemes forestiers que le carbonentordans les arbres tropicaux
équivaut a 50% du poids sec de leur biomasse (Brewal., 1989 ; Montagnini et
Porras, 1998 ; Malhi et al., 2004).
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Sites d’etude et Méthodologie
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Sites d’études et données

Cette étude s’est appuyée sur deux sites de rdmhefmn localisé a I'Est de
I’Amazonie brésilienne dans la région de Paragomgtd’autre au nord de la Guyane
Francaise.

Brésil

Le site « Rio Capim » de la société CIKEL se sgue la commune de Paragominas
dans l'état du Para (3°18 a 3°50'S et 48°28" &MY ; Fig.4). Le relief est
légérement ondulé avec une altitude moyenne de 2@s1.Acrisols et les Feralsols
dominent sur le site (Morais Cruia et al., 199%s Iprécipitations moyennes annuelles
sont de 2100mm (Fig.5a) avec une saison des peiemncentrant durant les mois de
décembre a mai; et une saison seche entre lesda@eptembre et octobre (Crepani,
2004). Les moyennes annuelles de température emdifé relative de Il'air sont de
26,3°C et de 81%, respectivement (EMBRAPA, 1986).

La forét dense humide recouvre plus de 70% de le.zhes Lecythidacées, les
Sapotacées et les Burseracées sont les familleghdot@s avec respectivement 18%,
17% et 8% de la surface terriere totale du peuphkmespectivement (Marco, 2008).
Les genres dominants savianilkara, Lecythis, Pouteria, Eschweileea Tetragastris
Les espéces émergentddanilkara huberj Piptadenia suaveolensCouratari
oblongifolia Hymenaea courbariet Tabebuia impetiginosatteignent plus de 40m de
haut,la canopée de la forét culminant a environ 35mfokét possede en moyenne 487
individus par hectare (arbres a partir de 10cm idenéltre), une surface terriere de
28,1nf représentant un volume de 355°5@ist et Ferreira, 2007).

La société Cikel Brasil Verde SA possede six und&sménagement forestier dans
I'Etat du Pard d’'une surface totale de 450.000drest Parmi ses unités, deux sont
certifiées selon les normes du Forest Stewardsbyn€l (FSC). Le site Rio Capim
(Fig.4), certifie FSC, possede une surface de DOBA dont 121.000ha réservéees a
I'exploitation forestiere. L’objectif de 'aménagemt est la production de sciage et de
contreplaqué pour une production annuelle de 561800
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Figure 4. Carte générale de la fazenda Rio Capim Bacommune de Paragominas (étoile orange) et
localisation des coupes annuelles divisées en caimeats (chaque couleur représente une unité
annuelle), des parcelles permanentes (étoile bled la scierie (point noir). Surface en jaune =
paturages. Carte adaptée de Ferreira, 2005.
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Figure 5. Précipitations (moyenne mensuelle) pawoimmune de Paragominas, Etat du Para, Brésil (a)
et pour le site de Paracou, Guyane Frangaise gboyc8s : Paragominas - Crepani (2004), Paracou
http://ecofog.cirad.fr/fr/meteo/index.htm.
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L'organisation de I'exploitation

La surface annuelle d’exploitation — appelée UdeéProduction Annuelle UPA — peut
étre modulée selon le carnet de commandes de igté&ocependant elle ne dépasse pas
5.000ha par an. Chaque UPA est divisée en Unitésadail (UT) en général de 100ha

(Fig.6).
Au total six différentes équipes sont employées ieuploitation d’'une UT :

1. Six mois avant I'exploitation, une premiére eéquipgalise l'inventaire et la
cartographie des arbres a exploiter. Cette équapalessi responsable pour la coupe
des lianes a la périphérie des arbres sélectiqgpméd’abattage.

2. Lors de I'exploitation, une équipe composée d’unhwiion et d’'un assistant localise
grace a la carte d’'inventaire les arbres a abatrant I'abattage est réalisé le test du
« creux » : tout individu possédant une cavitéradtieur du tronc n’est pas exploité.
Si l'arbre est jugé exploitable il est abattu eflisaint les techniques d’abattage
directionnel de telle sorte a ce que l'arbre abtitabe dans une direction facilitant
I'extraction de la grume et évitant les arbres dtav.

3. Trois jours plus tard, une troisieme équipe comeaafssi d'un blcheron et de son
assistant débite les arbres abattus en grumes die Songueur.

4. Elle est suivie par I'équipe responsable de la naigation des pistes de débardage
dans I'UT qui réalise I'inventaire des grumes etauoa sur le terrain et une carte le
tracé des pistes de débardage.

5. La cinquieme équipe formée par deux débardeunesgbnsable de I'extraction de
grumes jusqu’au parc a bois.Enfin une sixieme éxnagi responsable de répertorier,
en parcourant I'UT, les dégats liés a I'exploitatio

L’intensité de coupe est en moyenne de 6 tigeshpatare a partir d'un diametre
d’exploitabilité de 55cm (Sist et Ferreira, 200&¥tuellement plus de 50 especes sont
exploitées sur le site Rio Capim, mais dix d’erghes représentent 50% de toute la
production: Manilkara huberi, Parkia spp., Hymenaea courbariEuxylophora
paraensis, Astronium lecointei, Couratari guianensCaryocar villosum, Brosimum
parinarioides, Trattinickia burseraefoliat Nectandra rubrapar ordre d’'importance du
volume exploité.
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Dispositif expérimental de la Cikel

Pour le suivi de la dynamique forestiere et la ¢fiaation des dégats associés a
I'exploitation forestiere, 18 parcelles d’'un heetathacune (100 x 100m) ont été
implantées au sein d’'une UT exploitée en aolt 2(®idt et Ferreira, 2007). Ces
parcelles sont groupées par neuf dans deux trandegto6).

"B i

TRANSECT A TRANSECT B ‘ oty |

‘77-?;1;(, i

o A
100w A1 S E

Figure 6. Les différentes Unités de Production Aglieu(a) sont sous divisées en Unités de travail de
100ha (b). Chaque Unité de travail posséde deurs@mecondaires (en rouge) reliées a huit parcs a
grumes (en jaune). Les deux transects (pointilkdsd) ont été disposés a l'intérieur de I'Unitérdgail

14 de I'Unité de Production Annuelle 7. Chaque $et posséde 9 parcelles de 100 x 100m (P1, P2...),
dans chaque parcelle deux sous-parcelles de 2m{@bgris dans la parcelle détaillée) sont dédiées
I'inventaire des individus a partir de 10cm. Destg@s de débardage reliées a un parc a grumes sont
illustrées sur c). Figure adaptée de Ferreira 2005.

Dans les parcelles tous les arbres ayant un diamadgtauteur de poitrine (dhp) égal ou
supérieur a 20cm ont été inventoriés. Les tigea diametre compris entre 10 et 20 cm
ont été inventoriées dans deux sous-parcellesgi@dide 25 x 25m (en gris dans les
transects de la Fig.6) choisies de facon aléatnirsein de chaque parcelle. La marque
de la mesure du diameétre a été matérialisée sgueharbre avec de la peinture rouge.
Les informations recueillies lors des différentmpagnes d’inventaire ont porté sur: le
diamétre, le statut de I'arbre (vivant ou type dertaité), la forme et la position du
houppier, enfin les dégats éventuels sur le transwr le houppier (Sist et Ferreira,
2007 ; Marco, 2008). Le premier inventaire a eu ba mai 2004 et les suivants en mai
2005, novembre 2006 et février 2008. La base comangitesllement 4405 arbres.
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Guyane francaise

Le site de Paracou en Guyane Francaise

Le dispositif de Paracou (5°15' N, 52°55’ W) espianté sur une concession accordée
au CIRAD sur la commune de Sinnamary en Guyanechrsa (Fig.7). Le relief est
légerement ondulé avec une altitude variant entde e2 50m. Les sols sont
principalement des Acrisols, développés sur laesdes schistes de Bonidoro. Ce sont
des sols argileux a sablo-argileux a drainage ahement superficiel. Les
précipitations moyennes annuelles sont de 2980neun amne longue saison seche entre
les mois d'ao(t et novembre (Fig.5b). Les moyermasuelles de température et
d’humidité relative sont de 26,2°C et de 64%, repement (Epron, 2006).

La forét dense humide appartient au facie€aesalpiniaceaqSabatier et Prévost,
1989) dominé par les genré&perua, Eschweilera, Licania, Quales Lecythis Les
familles Caesalpinacead,ecythidaceaet Sapotaceaeeprésentent respectivement 25,
14 et 8% de la surface terriére totale. Il s’agiing forét de hauteur moyenne de 30m
avec des arbres émergents de 40m de haut. On démn@®0 individus par hectare
(arbres & partir de 10cm de dhp) avec une surtxdére de 31,3fMmet un volume de
bois de 341,8M

Le dispositif de Paracou et I'exploitation

Le site a été implanté en 1984 par le Centre Tecieni-orestier Tropical avec I'objectif
d’étudier la réponse du peuplement forestier apleixation forestiére. Les principaux
questionnements portaient sur les possibilités deonstitution du stock apres
exploitation et sur les mesures a mettre en cewwe gssurer une production soutenue
de la ressource (Schmitt, 1989).

Trois traitements sylvicoles ont ainsi été applgjué

T1) exploitation du bois d’ceuvre a partir des 5geegs potentiellement commerciales
en respectant le diametre d’exploitabilité variabédon I'espeéce : dhp 50 ou 60
cm;

T2) identique au T1 avec en plus une dévitalisapan la technique des entailles
malaises de tous les arbres d’essences secondaipsicipales déclassées ayant un
dhp> 40 cm,;
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T3) identique au T1 avec en plus une exploitatierbdis d’énergie pour des arbres de
dhp compris entre 40 et 50cm et dévitalisationatbses sans valeur commerciale de
dhp> 50 cm.

Figure 7. Carte du dispositif expérimental de pégsgermanentes de Paracou en Guyane francaise

Chaque traitement a été appliqué sur trois pascdke6,25ha (250 x 250m). Apres trois
campagnes d’observations et de mesures (1984, 498986) les parcelles ont été
soumises a l'exploitation entre 1986 et 1987 et délvitalisation entre 1987 et 1988. Le
dispositif possede aussi trois parcelles témoinsawcun traitement sylvicole n'a été

appliqué (Fig. 7).

En moyenne 10 tiges par hectare ont été explopées le bois d’ceuvre dans les
parcelles traitées. La réduction de la surfaceererra été de 'ordre de 18%, 37% et
45% pour les traitements 1, 2 et 3 respectivenizgix parcs a grumes ont éte installés
a proximité des parcelles, I'abattage n'a pas é#nte et le test de vérification de la
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présence de troncs creux avant abattage n’a padféttué. Aucun plan de débardage
avec tracé préalable des pistes n'a été réalisépriducteur du skidder opérait a sa
guise.

Quatre especes ont représenté 50% du volume tbttua par ordre décroissant
d’'importanceQualea roseaSextonia rubraDicorynia guianensigt Symphoniaspl.

Analyse des données de la mortalité et du recrutemesur le site de Paracou

Tous les arbres de diameétre égal ou supérieur @ {@ap) ont été inventoriés dans les

12 parcelles de 6,25ha. Depuis 1984, la circont&rem été mesurée tous les ans
jusqu’en 1995 et a partir de cette date tous lag des. Au total, 86% des arbres ont été
identifiés par leur nom botanique. Leur positioneairau sein des parcelles a aussi été
déterminé. A chaque inventaire les arbres morts stassés selon deux types de

mortalité : naturelle (morts sur pied, chablis miras, arbres entrainés par la chute
d’autres arbres) ou artificielle (arbres abattus morts a la suite des dégats,

dévitalisés). Les arbres passant le seuil de prgtage de 10cm de diametre sont
considérés comme des recras.

La base de données rassemble 69322 arbres, eteatipiellement 200 espéces ou
groupes d'especes (EGE). Des inventaires botaniguggerent cependant que ce
nombre serait sous-estimé, et qu’au minimum 60 existeraient sur le site
(Gourlet-Fleury 2004). Des inventaires plus détailbnt déja été réalisés (Molino et
Sabatier 2001), mais il reste encore des EGE regrdwlusieurs espéeces différentes,
tels que :Inga spp. (11 especed)jcania spp. (9 especeshliconia spp. (8 especes),
Tovomitaspp. (8 especesyismiaspp. (4 especesProtium spp. (9 especesicotea
spp. (6 espéeces appélées par leur nom vernaculagdres »). Nous n’avons pas exclu
ces EGE de notre jeu de données, ils ont étéagitians la modélisation de la mortalité
et du recrutement.

Les données du site de Paracou ont été utiliséas lpocréation des modeles de
mortalité et de recrutement. Ces modeles ont ésélitenimplementés au sein d’un
simulateur de dynamique forestiére appelé SELVAe @ar Gourlet-Fleury (1997).
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Matériel - Le simulateur SELVA

Le simulateur SELVA (Gourlet-Fleury, 1997) est cars@ d’'un ensemble de modéles
qui décrivent les regles de vie des arbres d'urpleeent : croissance, mortalité et
recrutement. Les modeles sont individu-centré atiglement explicites. Au total Selva
comprend 14 modeles de croissance, 4 modeles dealtgoret 1 modéle de
recrutement.

Les modéles de croissance prédisent I'accroissediamtétrique d’'un arbre a partir de
son diametre (« comportement moyen », CM) et desces de compétition local
(« facteur modificateur », FM). Chaque espéce éstitg par I'un des 14 modéles de
croissance, qui ont la forme suivante :

Equation 2

Log(l +0,287) = Log[CM, ]+ Log[FM, |

et,

Equation 3

Log(CM,) = Log(a) + Log(D,) + Log[Log(k) - Log(D, )]

ou a, k, sont des parametres estimsgst I'accroissement diamétrique en dmnJe
diametre de l'arbre de I'especen cm. Au total 3 indices de compétition sontigéi
comme FM : INBD le nombre d’arbres présents dans un rayon de 8@muradu sujet
et ayant une taille plus grande que le sujetI2BD est I'évolution deNBD sur trois
ans ; et 3MNBT est I'évolution sur trois ans du nombFetal d’arbres présents autour
du sujet. La forme et le nombre d’indices utilis@éss la formulation du FM dépend de
I'especsd.

Les modeles de mortalité prédisent la probabilitéh carbre de mourir sur pied, par

chablis ou par chablis complexe (chablis génér@ésphesieurs arbres au bord d'une

trouée pré-existante), en fonction de I'accroissdrpassé en diameétre et d’'un indice de
compétition locale. Pour toutes les especes iy aeul modéle logistique de mort sur
pied, un de chablis et un de chablis complexe, Beonfiguration ci-dessous :
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Equation 4

pl@1+b*STT+c)

P(mj) = 1+e(@1+b*STT+c)

Ou a etb sont des paramétres estimeg@n) est la probabilité d’'un individude mourir

par le type de moralit§ (mort sur pied, chablis ou chablis complexeé),est
I'accroissement diamétrique en cm, ST la surface terriere des arbres présents dans
un rayon de 30m autour du sujet.

Le quatrieme modele de mortalité est une régle ppéidit de facon purement
déterministe le nombre de morts générés par laechiun arbre. Ce nombre est
déterminé a partir du diametre du chablis.

Le modele logistigue de recrutement prédit la pbilid d’apparition de nouveaux
individus de 10cm de diamétre au sein d’un plaa@d0x10m (100A) en fonction
d’'un indice de compétition local calculé sur unacette de 30x30m (90Gin Les
nouveaux recrus ne sont pas affectés a une espéailere, mais considérés comme
appartenant a une espece indéterminée, appelé@céesgrise’. Le modele de
recrutement s’exprime ainsi :

Equation 5

(8 STT+b)

P(R)) = 1 sesmr

Oua etb sont des paramétres estimégR,) la probabilité de recruterindividus (0<n
< 5) dans le placeau de 1008t STT la surface terriére de tous les arbres de laefilc
de 900m.

Le simulateur fonctionne avec un pas de tempsaie ans, appelé cycle de simulation.
Les grandes lignes des actions qui s’enchainerdgm¢ria simulation sont décrites ci-
dessous:

1) Mise en place de I'environnement de simulatlbg’agit du support de la simulation,
constitué par une parcelle carrée de superficieabia: Le support peut étre une
parcelle vide ou alors une des 12 parcelles duwsdispde Paracou. Mise en ceuvre
du quadrillage de la parcelle en placeaux de £00Om
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2) Calcul des indices de compétition pour chagqaeqdu (modéle de recrutement) et
chaque arbre présent dans la parcelle (modelesdalit@ et croissance) ;

3) Application des modeles de croissance et deatitérsur chaque arbre. Décision sur
la regle a suivre pour chaque arbre : mourir digidihtes maniéres ou accroitre son
diametre;

4) Application du modele de recrutement et déteatndm de la localisation des
nouveaux recrus;

5) Mise a jour de la parcelle. Elimination des agomorts, inclusion des arbres recrutés
et changement du diameétre des arbres vivants;

6) Fin du cycle de simulation. Si le nombre d’itévas fixé au départ a été atteint, des
fichiers de sortie sont créés avec les effectifauo, la surface terriere cumulée, les
effectifs morts pour chaque type de mortalité stdffectifs recrutés. Le cas échéant,
retour a I'étape 2.

SELVA posséde aussi une interface de réalisatiomtet/entions sylvicoles sur le
peuplement. On peut ainsi choisir d’exploiter ddses commerciaux ou appliquer une
éclaircie sélective.

Le Simulateur a déja fait I'objet de plusieurs pedtions (Gourlet-Fleury, 1999 ;
Gourlet-Fleury et Houllier, 2000; Gourlet-Fleury &t, 2004 ; Gourlet-Fleury et al.,
2005 ; Wernsdorfer et al., 2008). Les principawsuliéts obtenus avec le simulateur ont
éte 1) la récommendation des nouveaux régimes ldigxfion pour Dicorynia
guianensisen Guyane Francaise (Gourlet-Fleury et al., 200b)a réconnaisssance de
l'importance d’'une bonne identification botaniquale la prise en compte du voisinage
plus ou moins proche de I'arbre pour la modélisatite I'accroissement (Gourlet-
Fleury et Houllier, 2002), et finalement 3) I'impance de la modélisation de la
mortalité de jeunes plants pour les simulationriglterme du peuplement d
guianensigWernsdorfer et al., 2008).

Méthodes pour I'analyse de la durabilité écologigaeéconomique de
I'exploitation forestiére

L'évaluation de la durabilité de I'exploitation dstiere a été réalisée a partir des
comparaisons entre le peuplement avant exploitaébraprés exploitation. Trois
intensités d’exploitation ont été simulées : 31 @ éiges par hectare et deux regimes de
coupes : une seule coupe et coupes multiples aueha@ans (a savoir la longueur du
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cycle de coupe réglementée au Brésil, voir ausge pg. Des simulations ont été
portées a des horizons de plus de 100 ans.

L’analyse de la durabilité écologique s'est appugée le concept de criteres et
indicateurs proposeé par le CIFOR (2000) et paBT(2005) en prenant en compte les
vérificateurs suivants :

» la structure de la forét est maintenue dans la ganhes variations naturelles;

e la distribution des classes de diamétre ne préspate de changements
significatifs en comparaison a celle résultantadedriation naturelle;

» la distribution de la biomasse aérienne ne présgaie de changements
significatifs avec la forét non perturbée; et

» la richesse spécifique et le rapport entre la caitipn en espéeces forestiéres
matures et celle en especes secondaires ne préis@ate de changements
significatifs en comparaison avec une forét noypkée.

En ce qui concerne I'évaluation économique, I'apalg’est basée sur le cas de la
société CIKEL Brasil Verde Ltda qui produit esseliment des sciages et du
contreplaqué vendus a 50% sur le marché brésiti®0% sur le marché international.
La quantification des colts et des recettes li€exgloitation forestiere a été réalisée
pour I'exercice 2008. Les codts ont été séparésoéts d'implantation, d’exploitation,
de transformation des grumes et de transport disssbi@s au port de Belém (capitale
de I'état du Para). Les recettes ont été calcyléas chaque produit et chaque espéece a
partir du prix FOB: prix de la marchandise chargéele bateau au départ du port de
Belém. Les données ont été fournies par la sociéte.

Le taux d’actualisation du capital utilisé est de%il et correspond au taux de
financement des projets forestiers au Brésil, T{L&xa de Juros de Longo Prazo —
BACEN, 2009). L'évaluation de la viabilité économés’est focalisée uniguement sur
l'analyse financiere du projet d’exploitaion forést, a savoir l'analyse des flux
monétaires réels de sortie (codts) et d'entréetfe) (Rosenfeld, 1963 ; Gregersen et
Contreras, 1994). Deux groupes d’indices financaars été utilisés pour évaluer la
viabilité éconmique de I'exploitation forestiéreapiquée par la CIKEL (Calvet et al.,
1997 ; Peyron, 2002, Tab. 4):

» les indices de rentabilité:
0 BASI - bénéfice actualisé a séquence infinie, aumsinu sous le nom de
‘critére de Faustmann’;
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0 BAS - bénéfice actualisé simple
* les indices de productivité:

0 VM —volume moyen annuel ; et

0 RM —revenu moyen annuel.

Tableau 4. Représentation mathématique des indtiises dans I'évaluation de I'exploitation forese.

BASI BAS VM RM
n ) n (RI - DI) (VO' P) (Rp)
% ?J 2 (n) )

Ou, i est 'annéen est la durée du projet en annéRstD sont respectivement les recettes et dépenses
vérifiées a I'annéeg r est le taux d’actualisatioWol est le volume de bois produit par le prgjet
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Chapitre 1

Dynamique de la biomasse aérienne apres exploitatia faible
Impact dans I'est Amazonien

Article original :

Lucas MAZZEI, Plinio SIST, Ademir RUSCHEL, Franc®JUTZ, Phidias MARCO, Wagner PENA,
Josué E. RIBEIRO-FERREIRA. 2010. Above-ground bissndynamics after reduced-impact logging in
Eastern Amazorf-orest Ecology and Manageme@69: 367-373.

55



Abstract

Changes in above-ground biomass (AGB) of 17 1 ggdd plots of terra firme rain
forest in the eastern Amazon (Brazil, Paragominas)e monitored for four years
(2004-2008) after reduced-impact logging. Over Hame time period, we also
monitored two 0.5 ha plots in adjacent unlogge@égorWhile AGB in the control plots
changed little over the observation period (inceelasn average 1.4 Mg g logging
resulted in immediate reductions in ABG that averhg94.5 Mg ha (+ 42.0), which
represented 23 % of the 410 Mg'h@ 64.9) present just prior to harvesting. Felled
trees (dbh > 55cm) accounted for 73%1®) of these immediate losses but only 18.9
Mg ha' (+ 8.1) of biomass was removed in the extracted IDgsing the first year after
logging, the annual AGB balance (annual AGB gainrbgruitment and growth —
annual AGB loss by mortality) remained negativel (13Vig h&' yeai*; + 16.7), mainly
due to continued high mortality rates of damageedr During the following 3 years
(2005-2008), average net AGB accumulation in thygéal plots was 2.6 Mg Hayear*

(+ 4.6). Post-logging biomass recovery was mostlgubh growth (4.3 4.5 Mg ha
year! for 2004-2005 and 6.8 8.9 Mg h& year' for 2005-2008), particularly of large
trees. In contrast, tree recruitment contributéitelito the observed increases in AGB
(1.1 +0.6 Mg h& year" for 2004-2005 and 3.1 .3 Mg h& year' for 2005-2008).
Plots with the lowest residual basal area aftegilog) generally continued to lose more
large trees (dbk70 cm), and consequently showed the greatest AGBetoand the
slowest overall AGB gains. If 100% AGB recovery desired and the 30-year
minimum cutting cycle defined by Brazilian law iglheered to, current logging
intensities (6 trees Hi need to be reduced by 40-50%. Such a reductidogging
intensity will reduce financial incomes to loggdsit might be compensated for by the
payment of environmental services through the medoREDD (reduced emissions
from deforestation and forest degradation) mechanisf the United Nations
Framework Convention on Climate Change.

Keywords Improved forest management; Amazonian rainfoneshagement; Biomass
dynamics; REDD; Tropical silviculture
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Introduction

Deforestation and forest degradation in the Amaaod elsewhere in the tropics
accounts for approximately 15-35% of global antlggmic carbon emissions (DeFries
et al. 2002, Houghton 2005, Mollicone et al. 200i@)recognition of this contribution,
incentives to reduce carbon emission from defotiestand forest degradation (REDD)
are actively being considered for inclusion in thmited Nations Framework
Convention on Climate Change during the next commeitt period (2012-2020).

One major cause of forest degradation in the teomcunplanned selective logging
carried out by untrained and poorly supervised srefzxperiments carried out in
Africa, Amazonia, and Southeast Asia have cleanly eonsistently demonstrated that,
in comparison with conventional logging (CL), usé @duced-impact logging
techniques (RIL; reviewed by Putz et al. 2008auced collateral damage to residual
stands by 30-50%. These positive findings notwithding, several studies revealed
that at high harvesting intensities, even careghplementation of RIL is not sufficient
to sustain timber yields at government-mandatedrmim cutting cycles. In Indonesia,
for example, RIL at an intensity of 7-8 trees'ttan sustain volumetric yields at cutting
cycles of 40 years (Sist et al. 2003), whereahathigher intensities that are actual,
volumetric recovery requires at least 60 yeamnil&rly, in the Amazon, a recent study
suggested that selective logging aty@@r intervals appears to be sustainable onlyeif th
logging intensity is reduced by at least half of turrent rate (i.e., down to <3-4 trees
ha'; Sist and Ferreira 2007).

A recent study by Putz et al. (2008b) estimated tinaplementation of RIL instead of
CL in all tropical forests officially designatedrftogging (estimated to be 350 million
ha) would reduce global carbon emissions by 0.ll®hbimetric tons (Gt) annually, an
amount equivalent to about 10% of carbon emissifsamn deforestation. In
recognition of the quantities of carbon at stak® with global emphasis on mitigating
the effects of climate change, data on carbon #uxem managed tropical forests are
clearly critical. Furthermore, given the slow rafeadoption of RIL (Putz et al. 2000),
some monetary incentives from a REDD-like mecharasenapparently needed.

To increase the likelihood that REDD funding wi# hvailable to promote RIL, more
should be learned about how forest carbon stockporal to different logging
intensities in different types of tropical foresis.this study, we addressed the question
of how logging affects the dynamics of above-grobimmmass in an Amazonian tropical
production forest in eastern Para (Brazil). Oureotiyes were to: 1) assess the
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contributions of growth, mortality, and recruitmeatabove-ground biomass; 2) predict
the time needed for a forest to recover its inidbbve-ground biomass after reduced-
impact logging; and, 3) propose silvicultural recoandations related to logging

intensity and allowable damage rates to improvenbis recovery in selectively logged
forests.

Methodology
Study site

The study site is located in eastern Para, Paragmnion the Fazenda Rio Capim
owned by CIKEL-Brasil Verde group (see Sist and&est 2007 for more details about
the area). The area of about 140,000 ha includgs kareas of pristine (ca 12,000 ha)
and loggedterra firme forest (ca 110,000 ha), along with some abandgasdures
(18,000 ha). In 2001, CIKEL received Forest Stewhnul Council certification for their
management of an area of 75,000 ha. Since therkICh&s been harvesting using RIL
techniques (Sist and Ferreira 2007) with a minimautting diameter of 55cm for all
commercial species. The most common harvestedespaciManilkara huberi(Ducke)
A.Chev, Hymenaea courbaril., Astronium lecointeDucke Parkia pendulaWilld.)
Benth. ex Walp Couratari oblongifoliaDucke & Knuth, andPouteria bilocularis
(Winkler) Baehni.

Before logging in 2004, we set up 18 1 ha expertaldRIL plots in a 100 ha logging

block (described in Sist and Ferreira 2007). Fompgarison, we used two 0.5 ha
unlogged control plots established in an adjacesa &y Fundacdo Floresta Tropical.
Before logging, all trees 20 cm dbh (stem diameter at 1.4 m or above bs#gsvere

identified with a common name, dbh was measured, the trees were tagged and
mapped. In each of these plots (except plot 5 ithaenceforth disregarded), we also
measured trees in the 10-20 cm dbh class in twdoraty located 0.125 ha (25 m x 25
m) subplots. In the control plots, all trees >10 dbbh were included when the plots
were established in 1996 and during our re-measemtsmin April 2004 and March

2008. In the plots to be logged the initial measwnts were made in May 2004,
logging was carried out by crews training in Rlchaiques in July 2004, and initial re-
measurements were made three months later (Ocfili®}). While making the re-

measurements, injured trees were recorded as hswffeged minor, medium, or severe
injuries; for dead trees we recorded the apparanse and mode of mortality (natural
death, standing tree; natural death, fallen tréledkby the fall of another tree; standing
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dead and injured by logging; knocked over duringgiag; or, harvested). Subsequent
plot measurements were made in May 2005, Noven@s,2and February 2008.

During the final re-measurement, all trees weretified at least to genus, while 88%
were identified at the species level. In 2008, 2B8eplots (18 1 ha logged and 2 0.5 ha
control plots) included 4102 trees representindedidilies, 119 genera, and 193 species.
Species of Lecythidaceae, Sapotaceae, and Legumeinod®minated the forest,
representing 59% of all trees censused. The meandnsities and basal areas of the
two control plots were similar to those in the IXperimental plots before logging
(Table 1.1).

Given our limited number of replicate plots in upded forest, statistical comparisons
of AGB dynamics of logged and unlogged plots arepresented. Instead, we use the
data from the two unlogged plot to indicate backgb patterns of AGB growth,
mortality, and recruitment.

Calculation of forest stand dynamics variables (mdality and growth)

Tree mortality ratesnf) in the logged and control plots between two measents
were calculated using the following equation (S&hé®5):

Equation 1.1.
m= (1 -e™)100; withl = (InN; — InS,) /t

whereN;j is the number of living trees at measuremers is the number of surviving
trees at measurement 2, amdis the time in years between two successive
measurements. We calculated mortality rates faetlsuccessive measurement periods
(2004-2005, 2005-2006, and 2006-2008) in the RIlhtpland for one time period
(2004-2008) in the control plots. Rates of dbh glowere calculated only for trees
with regular bole shapes (i.e., excluding thosénilitted and latticed trunks). We also
excluded the trees with dbh > 156 cm (N = 2) foriolwhthe equation for AGB
calculation could not be applied. Overall we exeldich total of 259 trees (5.8 % of the
total) from our analysis.
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Table 1.1: Density (n i3, basal area (fha®), and above-ground biomass (AGB in Mg‘haefore reduced-impact logging (RIL) and in unledgontrol plots along with
the AGB of trees that were harvested or that sedf@ollateral damage during logging. RILO5 is mauded due to lack of data on trees 10-20 cm dbh.

Before Logging Residual
Plots AGB of Felled Trees| AGB Destroyed | AGB Total Lost (%) | AGB in the Logs at Mill
Density | Basal Area AGB Basal Area
RILO1 439 26.1 379.2 84.5 26.6 111.1 (29.3) 24.8 194
RILO2 557 258 354.6 37.9 25.6 63.5 (17.9) 7.8 218
RILO3 479 292 434.6 100.5 40.2 140.7 (32.4) 28.1 214
RILO4 507 292 435.0 75.7 40.2 115.9 (26.6) 23.6 23.2
RIL 06 382 259 371.7 45.5 41.6 87.1 (23.4) 14.4 208
RILO7 560 271 359.3 64.5 24.4 88.9 (24.7) 12.9 21.0
RILO8 474 21.0 274.5 27.0 5.8 32.8 (11.9) 9.3 18.8
RILO9 544 299 454.4 70.7 51.1 121.8 (26.8) 225 226
RIL10 641 36.3 563.5 151.7 47.0 198.7 (35.3) 30.7 26.5
RIL11 427 27.9 4275 43.2 14.3 57.5 (13.4) 11.6 24.7
RIL12 418 25.2 365.4 90.9 14.2 105.1 (28.8) 244 20.3
RIL13 514 25.6 343.7 48.0 7.2 55.2 (16.1) 18.9 227
RIL14 457 28.9 4344 78.1 221 100.2 (23.1) 17.8 23,0
RIL15 563 20.4 465.4 82.0 20.5 102.5 (22.0) 26.6 24.6
RIL16 480 304 457.7 57.0 8.6 65.6 (14.3) 16.5 243
RIL17 535 311 448.1 110.0 17.2 127.2 (28.4) 28.1 23.4
RIL18 511 285 398.0 10.8 21.2 32.0 (8.0) 3.4 25 2
MeanRIL 4SD | 499 +65 28.1+3.3 409.8 +64.9 69.3+34.0 25.2+14.1 94.5 +42.0 (22.5%.7) 18.9+8.1 22.6+2.1
CONTROL 1 540 25.7 337.1 - - - R
CONTROL 2 498 30.3 462.2 - - - R
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We calculated the above-ground biomass (AGB) aftvirees> 10 cm dbh before and after
logging using the formula developed by Chave et28l05)for moist tropical forests:

Equation 1.2.

AGB = x exp'1-499 +2.148 * log(dbh) + 0.207* log(dbh)"2 - P&L* log(dbh)"3

wherep is the wood density (g/cth The value of was obtained from the Brazilian Wood
Database compiled by the Laboratorio de ProdutoseBlais of the Brazilian Forest Service
and the study published by Fearnside (1997) folhgwhe recommendations of Nogueira et al
(2005). The equation proposed by Chave et al. (R@0based on trees <156 cm dbh, which
includes all but two trees in our plots(218 and 248 dbh); rather than extrapolate the
biomass estimations to include these huge treesalealated their biomass as they were 156
cm dbh in full recognition that we are thereby emdstimating AGB.

For each plot, the AGB value of trees 10-19.9cm dithin the two 0.125ha subplots was
extrapolated to the entire plot. The mean AGB eé$r10-19.9 dbh within the suboplots was
4.7 + 1.0Mg (37.8 + 8.1 Mg Ra. This extrapolation can result in a maximum df 81g
which represent 2% of the total mean AGB in a (469.8Mg ha).

Results

Stand structure and AGB loss due to logging

Before logging, mean tree density, basal areaA4p@ in the 17 plots for trees 10 cm were
respectively, 499 + 65 stems ha-1, 28.1 + 3.3 m2aral 409.8 + 64.9Mg Ha(Table 1.1).
Plots varied considerably, with densities rangiB8-841 stems ha -land basal areas of 21.0-
36.3 m2 hd.

Above-ground biomass (AGB) immediately convertei inecromass by logging (harvested
and destroyed trees) averaged 94.5Mg ba 23% of the pre-harvest AGB. This total
represented respective ABG losses of 69.3 Mg hadl 25.2 Mg h& (Table 1.1). Logs
transported to the mill contained only 27% of th&B\of felled trees and 20% of the total
immediate AGB losses (i.e., harvested trees plilatecal damage; Table 1.1).
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Table 1.2: Changes in above-ground biomass (Amg,hal yeafl) after logging in the 17 RIL plots and 2 contrtigs (C1, C2). Control plot data are only reporfied 2004-2008.

2004-2005 2005-2008
Log' . . . Gain Mortality Gain Mortality
Plots Et)r(g:sctr%ﬁ Logging Intensitytrees ha Mg hat* year' Mg ha year' Net Balance Mg hat* year' Mg ha year' NethB?Iancg
Recruit. |  Growth PEMmERST || Wi ETEEED) Total e Recruit | Growth PEMERET | e ETERE?! Total " E} -
Trees trees Trees Trees
RIL1 6 6 0.7 2.7 -26.6 -27.8 -54.4 -51.1 4.4 6.1 -0.7 -0.9 -1.6 8.9
RIL2 3 7 1.3 4.5 -25.6 0.0 -25.6 -19.8 2.8 7.3 -0.9 -5.6 -6.5 3.6
RIL3 10 12 1.6 4.4 -40.2 -17.9 -58.1 -52.2 3.0 7.4 -2.7 -9.7 -12.4 -2.0
RIL4 6 10 0.9 49 -40.2 0.0 -40.2 -34.4 3.9 6.8 -1.7 -1.0 -2.7 8.1
RIL 6 6 9 0.4 5.4 -41.6 -0.3 -41.9 -36.2 3.0 6.2 2.1 -7.2 -9.3 -0.1
RIL7 8 12 1.0 6.3 -24.4 -1.1 -25.5 -18.2 1.5 7.0 0.0 -3.8 -3.8 4.6
RIL8 2 2 2.3 3.7 -5.8 -12.6 -18.4 -12.4 3.2 4.5 -2.7 5.7 -8.4 -0.6
RIL9 6 8 1.0 6.2 -51.1 -7.0 -58.1 -51.0 4.1 7.0 0.0 -3.2 -3.2 7.9
RIL10 9 13 1.3 6.0 -47.0 0.0 -47.0 -39.7 1.2 7.3 -0.6 -11.4 -12.0 -3.5
RIL11 4 2 2.4 55 -14.3 -12.4 -26.7 -18.8 5.4 7.5 -0.3 -2.0 -2.3 10.6
RIL12 6 7 0.8 51 -14.2 -2.4 -16.6 -10.8 2.8 6.1 0.0 -3.1 -3.1 5.8
RIL13 5 7 0.5 23 -7.2 -5.1 -12.3 -9.6 25 8.6 -1.0 -14.1 -15.1 -4.0
RIL14 9 13 1.6 5.2 -22.1 -19.7 -41.8 -35.0 2.6 6.3 -0.4 -10.8 -11.2 -2.3
RIL15 6 11 0.9 2.0 -20.5 0.0 -20.5 -17.6 1.9 7.1 -1.9 -3.8 -5.7 3.3
RIL16 7 7 0.9 1.8 -8.6 -58.5 -67.1 -64.4 34 6.7 -0.2 -7.2 -7.4 2.7
RIL17 11 10 0.6 4.0 -17.2 -8.5 -25.7 -21.1 1.4 7.1 -0.4 -8.7 9.1 -0.5
RIL18 2 7 0.8 3.1 -21.2 -19.8 -41.0 -37.0 5.7 7.3 -0.4 -10.9 -11.3 1.7
Mean RIL 6.24+2.6 8.4 +3.3 1.14#0.6 = 4.3#1.5 | -25.2#14.1 _]frgj -36.6 +16.6 -31.1416.7 3.14.3 6.80.9 -0.990.9 -6.44.0 -7.4.+4.2 2.6 +4.6
C1 - - - - - - - - 1.8 3.9 - -3.8 -3.8 1.9
Cc2 - - - - - - - - 1.0 4.3 - -4.5 -4.5 0.8

2 The number of trees that were felled and removenh feach plot® The number of trees felled into the plots, regsssllof whether they were rooted inside or outdigepiot (See Sist and

Ferreira 2007).
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Post logging biomass dynamics

During the first year after logging (2004-2005), aneannual mortality rates in the residual
stands in the 17 logged plots was 2.1% whereathéoperiod 2004-2008, mortality rates in
the control plots were only 0.6% and 1.1 % YeaAverage mortality rates of trees damaged
by logging during that first year after logging wastremely high (10.4% yed), which is
principally responsible for the large negative batance of AGB (annual AGB gain by
recruitment and growth — annual AGB loss by magtali31.1 Mg hd year', Table 1.2).
During this period mortality of damaged treesrepnésd in mean a loss of 25.2 Mg*hgear

! or 68.8% of the AGB lost by mortality (Table 1.2)n contrast, during the subsequent
period (2005-2008), the annual net AGB balanceheRIL plots was positive (2.6 Mg ha
yeaf; Table 1.2). During this period, mean annual AB8s due to mortality of trees was
much lower than during the first year after loggiF86.6 Mg hd year' in 2004-2005 vs. -7.4
Mg ha' year' during 2005-2008; Table 1.2). AGB accumulated fyotrough growth of
residual trees (6.8 Mg Hayear) while only half as much of the biomass incremeas from
recruitment (3.1 Mg hi&year'). For the period 2004-2008 the annual net balaotése AGB

of the control plots were 1.9 and 0.8 Mg*hgear* AGB (Table 1.2).

At the individual tree level, mean annual diameterements of trees in the logged plots
(0.33+0.37 cm year-1) were more than double theserded in the control plots (0.14+0.39
cm year-1; t = 9.82, df = 588.16 P < 0.01. n1=268P+446, Effect size index=0.52,
Power=0.99). This difference contributed substédigtia the high rates of AGB gain in the
logged plots (Table 1.2).

Correlations between logging intensity, residual bsal area, and AGB fluxes

AGB gains due to tree growth were positively catetl with the residual basal areas in
logged plots (R= 0.32 n = 17,p < 0.01, Fig. 1.1). The lowest AG&ns by growth were
observed in plots with post-logging basal areas.&1% ha'; these plots had suffered
substantial reductions in the number of big trees @ log extraction and collateral damage
(Table 1.2). Growth rates increased significantithwibh (Fig. 1.2a), which resulted in large
trees (dbh> 60cm) contributing substantially more to AGB irmses than small trees (Fig.
1.2b). Although remnant basal area and loggingnsitg were positively correlated, no
correlation was found between AGB gain by growtll ésgging intensity (R = 0.03, F =
1.56,n =17, P = 0.23).

63



o]
o -
o
@
=
= o —
@
=
=]
= =]
= =
g
=]
6 o~
£
o -

1 T 1 1 T
18 20 22 24 26

Residual Basal Area (m2 ha™)

Figure 1.1: Correlation between rates of post-lnggAGB recovery and basal area of trees >10 cm dbh
remaining after logging.
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>10 cm dbh class over the 2005-2008 period as@ifumof logging intensity in 2004.
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AGB gains from recruitment decreased with incregqdogging intensity (R2 = 0.37, F =
10.49, P<0.01, Fig. 1.3), suggesting that recruitm&as higher in plots where logging
intensities were low.

Mean annual increments in AGB from 2005 to 2008re@sed with logging intensity (R =
0.22, F = 5,53, P = 0.01), from 10.6 Mg ha-1 yednl-3.5 Mg ha-1 year-1 for logging
intensities of 2 and 13 trees haespectively.

Biomass dynamics simulation

To estimate how long it will take logged plots tecover their pre-logging AGB, we
conducted a simulation. Although the duration @fgimg effects on tree growth and mortality
rates is obviously site specific, Blanc et al. (20feported that logging effects at their site in
French Guiana were no longer distinguishable6-8syatier logging. Lacking our own data,
we accepted this estimate and used the dynamig materded in our plots during the first 4
years post-logging (2005-2008) for the first 8 geafter which we used the rates observed in
the control plots (2004-2008; Table 1.3). We alsmsidered three different logging
intensities (3, 6, and 9 trees ha-1) representipgraon of the range observed in our plots (2-
13 trees ha-1). According to our simulation, tqied-logging ABG will recover in 15 years
after harvesting 3 trees ha-1 whereas after hangeStand 9 trees ha-1, 51 and 88 years will
be required, respectively (Fig.1.4).

Discussion

The mean above-ground biomass (AGB) recorded gy forest in our study area in the
eastern Amazon (410 Mg fgfalls within the range of published values fowland tropical
forest (Laurance et al. 1999, Keller et al. 200éwis et al. 2006, Nogueira et al. 2008).
Similarly, the mean AGB accumulation observed in woiogged control plots during 2004-
2008 was 1.4 Mg hhyeaf, close to that reported by Phillips et al. (1988the Amazon
region before 2005 (0.97 + 0.58 Mg hgear'). After the intense drought in 2005, Phillips et
al. (2009) recorded a mean negative AGB balane8.80 Mg h& yeat' in the 55 plots they
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Table 1.3: Variables used for simulation of aboveugd biomass (AGB) dynamics over time after 3atiéht logging intensities (LI; trees HaFor the three logging
intensities the basal area and AGB before loggiegieeans of the 17 RIL plots (28.% ha' and 409.8 Mg hj respectively).

First Year Post-Logging AGB Dynamics; First 8 Years Post-Logging AGB dynamics >8 Years Post-Logging
LI AGB AGB Mortality Gain Gain
Logged Destroyef AGB® Basal Ared AGB Mortality” AGB
=il e
(Mg ha’) (m*ha’) Damaged Undamaged Grofwth Recruit? Balance Growth | Recruit Balance
Tree$ Tree$
3 -33.3 -13.2 363.3 25.1 -0.9 -6.4 7.5 4.4 4.6 -4.1 4.1 1.4 1.4
6 -66.6 -19.8 3234 23.2 -0.9 -6.4 7.0 3.7 3.4 4.1 4.1 14 14
9 -99.9 -26.5 283.4 21.3 -0.9 -6.4 6.5 3.0 2.2 4.1 4.1 14 14

a. —11.1 Mg per logged tree. Calculated by dividimg mean of the column “AGB of felled trees” in Taf.1 by the mean of the column “Logging Extraction
Table 1.2.

b. AGB destroyed = 2.22*logging intensity + 6.51R.23. F= 5.66. p = 0.01). Here we consider tHateks extracted from the plot also fell in it.

c. AGB = AGB before logging (409.8 Mg Hamean of RIL Plots, table1.1) minus AGB logged nsiAGB destroyed.

d. Basal Area = AGB * 0.048 +7.651. Linear relatiomshetween residual AGB and residual basal ar&=0.82. F= 163.9. p<0.001.

e. Mean of the 17 RIL plots in Table 1.2, for 2005-800

f. AGB growth = 0.245* BA after logging+ 1.316

g. AGB recruitment = -0.246 * (logging intensity) +18

h. Mean AGB lost by the mortality of the undamagea@sran control plots (Table 1.2).

i.

Mean AGB accumulation by growth and recruitmentarftrol plots (Table 1.2)
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monitored across the Amazon Basin. However, wengidrecord this phenomenon in the
control plots in our study area.

Selective logging operations carried out by traiceews using RIL techniques resulted in
AGB losses from felled trees and collateral damay84.5 +42.0 Mg h& or 23% of the
AGB present before logging. Most of the ABG lostiediately (69.3 Mg h3 was in the
felled trees (dbh > 55 cm), but only 27% of thatoamt was contained in the logs that were
transported to the mill (20% of the total immedibitges). Although some portion (about 40-
50%) of the wood delivered to the mill was converieto forest products with long carbon
retention times, we do not account for this retdigarbon in our study. The relative low
proportion of AGB lost due to logging damage (278ppears to be a benefit of the use of
RIL logging practices. In a study conducted in Mala, Pinard and Putz (1996) reported that
use of RIL techniques reduced above and below-grduomass losses by about 50%. It is
therefore likely that unplanned logging in the stadea would have resulted in much higher
AGB losses than observed. These relative gainsitinstt&nding, it is obviously critical that
methods be developed and applied along the prothaih that increase the proportion of
AGB from selectively logged forests that ends uppmducts with long carbon retention
times.

The negative AGB net balance during the first gustrest year (-31.1 Mg Hayeai') was
mainly due to high mortality rate of trees damadgdogging. Elevated mortality rates of
damaged trees typically continue for several yaftey logging (Durrieu de Madron, 1994;
Silva et al.1995; 1996; Sist and Nguyen-The, 2002hile mortality rates continued to be
elevated during 2-4 years post-logging relativéht® control plots (2% yearvs. 0.6 and 1.1
% yearl’, respectively), AGB had nevertheless started tumecilate at 2.6 Mg Hayeaf™.
These additions to AGB were mostly due to growththe residual trees (6.8 Mg ha
recruitment into the 10 cm dbh class contributdatireely little to AGB recovery (3.1 Mg ha
1). Overall AGB gains in logged forest 2-4 yearstdogging were double those observed in
primary forest (2.6 Mg h&r™ on average in logged plots vs. 1.9 and 0.8 M§ year” in
control plots). We expect recruitment to contribotere to AGB over the next several years,
as observed in French Guiana (maximum ingrowth &g/ post-logging, Blanc et al.2009)
and Central Para, Brazil (maximum ingrowth 4 yepost-logging, Oliveira et al. 2005).
Given that the monitoring period in our study washaps not long enough to record the
maximum recruitment rate, the rates used in ouulsition obviously underestimate the long-
term contribution of post-logging tree recruitm&miAGB recovery.
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Mean stem diameter growth rates recorded durindistefour years after logging were 0.33
cm year', higher than those recorded over 18 years posjifiggn French Guiana (0.20 cm
yeaf’, Blanc et al. 2009, Gourlet-Fleury et al. 2004} bimilar to those in observed the
Santarém region of central Para over a 25 yearlpgging period (0.36 cm year Oliveira
2005). Assuming that the growth rates observedaragominas will be maintained for 8
years after logging at which time the annual maygtatate will then drop to 1%, our
simulation suggests that for a low logging intensit 3 trees ha, AGB will recover to its
initial value in about 15 years. Higher loggingeinsities (6 and 9 trees Hawould increase
the AGB recovery time to much longer than the 3@ryainimum cutting cycle specified by
Brazilian law. In French Guiana, Blanc et al. (2D6%ported that in plots from which 10 trees
ha' were harvested, at least 45 years would be reqfieAGB to recover. These results
suggest that forests in French Guiana can susighrehlogging intensities than those in
Paragominas.

Due to the high rates of increase in ABG in tre@8 cm dbh, plots with higher residual large
tree densities showed higher overall AGB gains raftegging. In addition to their
contributions to AGB gains, large trees are alsaaggcally important for seed production, as
a genetic stock of individuals well adapted to Issge conditions, and as habitat for a myriad
of organisms (Sheil and Van Heist, 2000). Moreowdren large trees are felled they create
excessively large canopy openings in which lianas @her light-demanding weedy species
proliferate and that are otherwise unfavorable he éstablishment and growth of shade
tolerant Amazonian timber species (Silva et al.519%velock et al 1998, Hartshorn and
Whitmore 1999, Alvira et al. 2004). Furthermoregonmg large canopy gaps increases forest
desiccation rates and fire risks, especially dudngughts (Nepstad et al 1999, Alencar et al
2004). 1t is also worth noting that among the 1hBvhsted trees in the plots, we found an
asymptotic relation between dbh and extracted lolyme (Fig. 1.5); recovered volumes
increases very slowly for trees >110 cm dbh. Gitleat the largest trees in this and other
forests frequently have structural defects thaticedimber recovery percentages (Nogueira et
al. 2006), retaining them is not as costly to lagges their estimated standing volumes might
suggest. For all of these reasons we suggest #fiatgf trees >110 cm dbh should be
prohibited.
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Figure 1.5: Logistic relationship between meanvolyime and dbh classes. (Asymptote = 10.4. sc&.6.1
xmid = 89.3. p-value <0.01)
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Chapitre 2

Modélisation de la mortalité en forét tropicale humde: création
de groupes de mortalité par une approche bayésienne
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Introduction

Les taux annuels de mortalité dans les foréts ogfiles humides ne dépassent
généralement pas 2 % de la population totale,dso#t a 8 arbres/ha/an (Durrieu de Madron,
1993 ; de Graaf et al., 1999 ; Higuchi et al., 20@4illips et al., 2004). La mortalité dans les
ecosystemes forestiers tropicaux est donc un éw&merare. Dans une forét primaire non-
exploitée, la mort naturelle des arbres peut étre d des facteurs biotigues comme la
sénescence ou l'augmentation de la compétitioneoeatre individus (Whitmore, 1984 ;
Swaine et Lieberman, 1987 ; Durrieu de Madron, J9&h raison du faible nombre de
données disponibles sur la mortalité des arbrespddélisation suit souvent une stratégie
simple comme l'application d'un taux annuel fixentzrtalité a tout le peuplement (Barreto et
al., 1998 ; Alder et Silva, 2000 ; Brienen et Zuide 2006) ou l'imposition de regles de
mortalité, telles que la détermination d’'un sewltdille maximum a partir duquel un arbre
doit mourir (Favrichon, 1995 ; Phillips et al., Z00La rareté de ce phénomeéne restreint aussi
sa compréhension au niveau speécifique. Sur ledsitBaracou, par exemple, parmi les 262
arbres morts durant une période de trois ans doditsen (dates 1988-1991) on compte 46
especes d'arbres, dont seulement 2 especes pdsgkede 5 individus morts. Cette rareté
empéche la création de modeéles spécifiques de Iit@red c’'est pourquoi les simulateurs de
dynamique développés pour les foréts tropicalepge®ent soit un seul modele de mortalité
appligué a toutes les especes du peuplement (Cha98,; Gourlet-Fleury, 1999 ; Phillips et
al., 2004), soit des modeles de mortalité calilpésr des groupes d’especes qui ont été
rassemblées sur la base de variables décrivantbdegsus autres que la mortalité, comme la
croissance, ou des variables morphologiques tedslajtnauteur des arbres (Kéhler et Huth,
1998 ; Kammesheidt et al., 2001).

Un arbre peut mourir sur pied ou tomber et créechablis. Ces deux types de mortalité
doivent étre identifiés et étudiés séparément,agsom principalement de la différence de
dégats qu’ils peuvent engendrer dans le peuplefossdtier. Dans le premier cas, I'individu
se désagreége petit a petit sans causer nécessairdmalégats a son voisinage, dans le
deuxieme cas, la chute de I'arbre génere des dag&teouppiers des arbres voisins voire les
entraine dans sa chute (Riera, 1983). Les chablisgmt étre primaires (la chute d’'un seul
arbre), secondaires (I'arbre est entrainé ou gaasé chute directe d’'un chablis), multiples
(plusieurs arbres tombent simultanément), ou coxegléchute déplacée dans le temps, Riera,
1983). Le seul exemple, en forét tropicale, de pesufait a partir du processus de mortalité a
été proposé par Vanclay (1991) qui, en utilisart base de plus de 2900 arbres morts, a créé
10 groupes de mortalité. Cependant, la mortalig@tétin événement rare, la création des
modeles individuels de mortalité via une analysassijue (approche fréquentielle) des
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données comme celle proposée par Vanclay (199%)ordre pas de résultats satisfaisants
(Annexel). L'approche subjective ou bayésienne ersteffet plus appropriée pour les
événements auxquels il n‘est donné qu'une selsedfise réaliser ou pas (Robert, 1992 ;
Renard, 2006).

Dans le simulateur SELVA (Gourlet-Fleury, 1999 ; uBet-Fleury et Houllier, 2000 ;
Gourlet-Fleury et al., 2004), utilisé dans cettedét un seul modele de mortalité sur pied et
un seul modéle de mortalité par chablis sont appBgpour I'ensemble des espéces du
peuplement. L'objectif de cette étude est de pmptss création de groupes d'especes en
utilisant uniguement le processus de mortalité.rieela on s’est appuyé sur une méthode de
classification bayésienne. Une fois créés, les mggsuseront utilisés pour la calibration des
nouveaux modeles de mortalité. On espére, en artiligette procédure, rassembler des
especes ayant des comportements semblables etosnédinsi la modélisation de ce
processus.

Matériels et Méthodes

Les données pour la modélisation de la mortalitét sesues du dispositif de Paracou en
Guyane Francaise. Dans ce travail nous nous isegn@ss uniguement a la période comprise
entre les années 1988 et 1991, c'est-a-dire, uméeaapres la fin des traitements sylvicoles.
En effet, durant cette période, les taux de maoétal peuplement des parcelles exploitées
étaient deux fois supérieurs aux taux enregista@s tes parcelles témoins (Gourlet-Fleury et
al., 2004). Aprés cette période de mortalité élele® taux sont revenus progressivement a
des valeurs proches de celles observées en part@ieins (Gourlet-Fleury et al., 2004).

Les modeles de mortalité ont été construits a rpdéidonnées issues des 12 parcelles du
dispositif. La variable dépendante est la mortaditdre 1988 et 1991, elle possede une
réponse binaire, 0 (individu vivant) ou 1 (indivichort). En raison de la non-normalité de sa
distribution des modéles linéaires généralisés (GhM été utilisés pour la modélisation des
relations entre la variable mortalité et les vdaabexplicatives. Nous utiliserons ici un
modele logistique défini par la fonction :

Equation 2.1
_ eXP(Z b X;)
1+rexp(d b X;)

P (Y=1)
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ou, b est le coefficient de la variable explicative X

L’analyse de la mortalité a été effectuée en ajuista modele de régression logistique pour
chaque type de mortalité naturelle (par chablisnett sur pied). On compte au total 28
variables explicatives prenant en compte : 1) lemnement autour des arbres, c’est-a-dire,
le nombre d’arbres et la surface terriere des idds/présents dans leur voisinage proche; 2)
des changements encourus dans cet environnemest warpassé récent, i.e. les trois
dernieéres années ; 3) des informations sur l'attiete,que son diameétre, sa croissance ; et 4)
sur le type de sol ou il est établi (Tab.2.1).

Analyses

La base de données pour la calibration des modidemortalité sur pied et par chablis
possede 16134 individus répartis en 167 EGE a #arir®85 $ites d’étude et Méthodologie
Parmi ces individus, vivants durant la période 19888, on compte 287 individus morts sur
pied et 224 individus morts par chablis entre lese@s 1988-1991.

Tableau 2.1. Description des 28 variables explieatutilisées dans la modélisation de la mortaktigirelle.

Description des variables Nombre
a) le diametre de 'arbre 1

b) le nombre d’arbres présents dans le voisinagi&adee en 1988, voisinage = aire comprise

dans des cercles de rayon de 10, 20 et 30m autdiardre 3
¢) la surface terriere des arbres présents dars cexles 3
d) le nombre d’'arbres ayant un diameétre supérieaelai de I'arbre cible dans les mémes 3

cercles la méme année
e) la surface terriere de ces arbres 3

f) le changement dans les valeurs de variablegssub, c’est-a-dire I'évolution du nombre
d’individus et de la surface terriére dans les Rles sur la période comprise entre 1985 et 12
1988

g) la croissance enregistrée entre 1985 et 1988méena I'année 1

h) variable catégorique indiquant si lI'arbre senteosur des sols ou la profondeur de la nappe 1
est & moins de 1m

i) variable catégorique indiquant si I'arbre seuw® sur des sols hydromorphes (sols
trouvant en fond de thalweg avec comme caractgustiprincipale I'engorgement de |
couche superficielle). Cette variable est un sasemble de la variable précédente, elle
représente que les sols ayant un engorgementodeitde superficielle.

TOTAL 28
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Tous les traitements statistiques de cette partieété réalisés avec le logiciel libre (R
Development Core Team, 2005) version 2.4.1 de 2BO& précisément, nous avons utilisé
des fonctions des librairiesLeaps (Miller, 2002), Car (Fox, 2002) etStats (pour les
traitements détaillés voir ci-dessous). Les obsmma de la mortalité ont été considérées
comme la réponse positive du modele de régressmistique. La sélection des variables a
ete faite en utilisant la fonctioregsubsetqlibrairie Leaps Miller, 2002) qui réalise une
procédure de sélection pas a pas (Chambers eteHa993). Cette méthode compare de
maniere exhaustive des ensembles de régressediffédentes tailles. Leur nombre maximal
a été défini avant le lancement de l'algorithme, L2 variables (argumentsymax12,
nbest1, methodexhaustive). Cet algorithme fait appel a la fametylm de Statspour la
calibration des modeles (argumefamily=binomial, start, etastartet mustareNULL). Les
modeles ainsi créés sont comparés entre eux paBdgesian Information Criterio(BIC = -
2*log-vraisemblance+npar*log(nobs)ou npar est le nombre de paramétres retbs le
nombre d’observations). Les modéles qui possedsnindices BIC les plus petits sont alors
sélectionnés et un test dChi2 effectué sur la déviance de ces modéles (Schvi&z3,
Harrell Jr., 2001). Le modele issu de cette s@ach été ensuite utilisé dans la classification
bayeésienne.

Dans cette analyse, seules les EGE ayant eu ausmainndividu mort durant la période
1988-1991 ont été considérées. Tous les individogssur pied ou par chablis qui, dans la
base, étaient classés comme ‘especes inconnueE-éspece 401 et 405) ont été exclus de
cette analyse. On compte ainsi 9770 individus d@3tmorts sur pied répartis parmi 44 EGE
pour I'analyse de la mortalité sur pied (Annexe3505 individus dont 94 morts par chablis
répartis parmi 39 EGE (dorénavant « espéces » ldatexte) pour I'analyse de la mortalité
par chablis (Annexe 3).

La méthode de classification des espéces s’estyéppsur une technique d’inférence
bayésienne, ou estimation bayésienne. La statéstioyésienne, a la différence de la
statistique fréquentiste, suppose que les paramatestimer dans le modéle sont aléatoires
(Robert, 1992). En pratique, cela implique de défume loi de probabilité pour les
parametres inconnue priori, i.e. exogenes aux données. Les données expéaieersont
intégrées a cette la priori par I'intermédiaire de leur vraisemblance poureobtla loi de
probabilitéa posteriorides parametres inconnus. La loi de probabditgosteriori qui est
proportionnelle au produit de la lai priori et de la vraisemblance, constitue I'estimation
bayésienne des parametres. Des difficultés a eala@malytiquement la loa posteriori
amenent les statisticiens a I'approcher numériqumérae utilisant un algorithme de Monte
Carlo par Chaine de Markov (MCMC). Les deux al¢niés MCMC les plus courants sont
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I'algorithme de Metropolis-Hastings et I'échantilleeur de Gibbs (Robert et Casella, 1999).
L’algorithme de Metropolis-Hastings est toujoursilisdble mais nécessite un bon
paramétrage pour étre efficace. L'échantillonneaiGibbs est utilisable si on est capable de
simuler suivant les lois marginales des parametre®nnus. I ne nécessite aucun
paramétrage et est généralement efficace (Rob€dsatlla, 1999).

Dans notre contexte de classification d’especes amenombre de groupes fixé a priori (fixé

a 2, 3 ou 4), les parameétres inconnus sont : Essifications des especes dans les groupes et
les parametres du modele logistique associés auchdes groupes. Estimer tous ces
parameétres est délicat car ils sont dépendantsarfgosition des groupes définit les valeurs
des parametres de leurs modeles logistiques. Loappr usuelle en classification consiste
donc a estimer séquentiellement la compositiongdespes connaissant les valeurs de leurs
parametres et les valeurs des parametres des groapeaissant leur composition, jusqu'a la
convergence. Ce schéma de gestion séquentiellee giartition des parameétres inconnus
correspond au fonctionnement de I'échantillonnear Gibbs. Or nous sommes bien en
mesure de simuler la répartition des espéces desmsgloupes conditionnellement aux
parametres des modeles logistiques dans tousdepa&g. Par contre nous ne sommes pas en
mesure de simuler les paramétres des modéles idpgist dans tous les groupes
conditionnellement a la répartition des especes ds1groupes. Nous ne pouvons donc pas
utiliser I'échantillonneur de Gibbs classique, natifisons ainsi une version hybride qui le
combine a l'algorithme de Metropolis-Hastings paimuler les paramétres des groupes
conditionnellement a leur composition. L'utilisatide ce type d’algorithme MCMC hybride
est commun en écologie (Walker et al., 2006 ; Mtlliendau et al., 2008).

On utilise ainsi un algorithme combinant celui detMpolis-Hastings et l'algorithme de
Gibbs, pour simultanément: regrouper les especes e@ombre fixé de groupes au préalable,
et estimer la loi a posteriori des parameétres @ew des groupes constitués. Les espéces ont
été classées en 1, 2, 3 ou 4 groupes de mortaliténposant le nombre de groupes d’especes
(NbG) avant le lancement de I'algorithme, la dérarde classification est décrite dans le
tableau 2.2, la démarche est la suivante :

- Initialisation : 1) affectation aléatoires des especes darns ¢geupes en s'assurant
gu'il n'y a pas de groupe vide, 2) simulation dakewrs initiales des parametres
selon une loi normale ;

- Boucle principale du programme (groupe d’instruogaépétées)
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» Etape 1 : Réaffectation des especes dans les greupant le principe

de l'algorithme de Gibbs - Détails : chaque esgstaaffectée dans un
groupe suivant une loi multinomiale dont les poidsrespondent a la
probabilité d'appartenance de I'espece aux grgupes

Etape 2 : Mise a jour des parametres selon le ipend'un algorithme

de Metropolis-Hasting - Détails : 1) proposition deuvelles valeurs

pour les parametres selon une marche aléatoiragc®ptation ou rejet

des valeurs suivant qu'un nombre tiré uniforménesrite 0 et 1 soit

inférieur ou supérieur au rapport de Metropolis-tas.

» Retour a I'étape 1 jusqu'a ce que les chaines ldaergagénérées aient

atteint leurs états stationnaires. Dans la pratigaedonne un nombre

~

d'itérations a effectuer par l'algorithme puis aegarde” si I'état

stationnaire est atteint pour décider la poursuite I'arrét de la

procédure.

Tableau 2.2. Algorithme de classification des espémn différents groupes de mortalité.

Initialisation

Pour i=1,...,NbE {
G-M(1/NbG,...,1/NbG)

}

Pour j=1,...,NbG {
o;~N(0,1)

Boucle principale

Pour i=1,..., NbE {
G~M(Wy, ..., Wnbe)
NbA

_ VY _ T i
avecW, = pg—etV, = D B(y; Logit(a; X))

NbG

DV )
k=1

Pour j=1,...,NbG{
@ ~N(0;,0.1)
NbA

L= |C—|] ” B(y,; Logit(a, (X))

L =i:|;|ju B(y;; Logit(a; (X))
u~U[0,1]

siu<|-4:a'j =a;

}

}
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ou:

NbE : nombre d’espéces

NbG : nombre de groupes

Nbl : nombre d'itérations de I'algorithme

NbA; : nombre d’'arbres de I'espéce i

G : groupe d’'appartenance de I'espece i, a valeur
dans {1,2,...,NbG}

M(wy,...,Wy) : générateur de loi multindmiale de
parametre ..., Wy

B(y;p)=p/(1-p)"” : densité de la loi de Bernoulli

de parametre p

ylI : état (1=mort) ou (0O=vivant) de I'arbrele
'espece

X : vecteur des valeurs des covariables pour
l'arbrel de I'espece

o; : vecteur des paramétres du modéle logistique
du groupe j

N(0,1) : générateur de la loi normale de

moyenne 0 et écart-type 1
U[0,1] : générateur de la loi uniforme entre 0 et|1



Le principe de I'échantillonneur est de simulemuiniére itérative un déplacement aléatoire
dans l'espace des valeurs des paramétres jusqu'adavergence vers une distribution
stationnaire (Ehlers, 2003). Quand cela se prddwsimulation est arrétée. Les classifications
ont été comparées entre elles a partir d'une géndices proposés par Han et al. (2001),
Banerjee et al. (2004) et Raftery et al. (2007 )(Z&).

Tableau 2.3. Indices pour I'évaluation de la maghdlon bayésienne

BFchib | Bayes Factor approximé par la méthode de Chibb, log p (modéle|data) (Han et al., 2001)

BFchib ou I'approximation de log p (modéle|data) est faite par la moyenne harmonique des valeurs du log

ERi vraisemblance (Raftery et al., 2007)
DIC Deviance information criterion
BIC Bayesian information criterion
PPLiI Posterior predictive loss (Banerjee et al., 2004)

La discussion des résultats et des groupes d’'esppient été obtenus a partir de I'analyse
bayésienne s’est appuyée sur les classificationl®giques proposées par Favrichon (1994),
Gourlet-Fleury (1997) et Delcamp (2007) pour le sié Paracou.

L’évaluation des modeles de mortalité porte suraweaparaisons entre le nombre de morts
observé et prédit. Pour ce faire, les modeles tntappliqués sur des périodes de mesure
différentes de celle qui ont été utilisées pour dabbrer soit 1991-1994 et 1994-1997 et

séparément pour les 9 parcelles exploitées et pesclles témoins.

Résultats

Sélection du modéle de mortalité

Mortalité sur pied

Le modele qui a obtenu le plus petit score damslyge du BIC est celui dont la probabilité
de mort sur piedR) est prédite par I'accroissement diamétrique plags@/an, mesuré entre
1985 et 1988) et la surface terri&€D_30des individus plus grands que l'individu cible slan
un rayon de 30m (Equation 2.2) :

Equation 2.2

~2,979+(1*-4,056)+(STD_30:-0,099)

— €
1+ 2:979+(17~4,056)+(STD_30"-0,099)

P (mort dur pied)
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Les coefficients des deux variables sont signifiegihent non nuls au sew=0,01 (Tab.2.4).
Ces résultats suggerent que les individus avecfaib&e croissance et ayant un voisinage
moins dominant, i.e. surface terriere des voisaiblé, ont une probabilité plus élevée de
mourir sur pied.

Tableau 2.4. Résultats de l'ajustement du modglstique pouta mortalité sur pied. Nombre d'individus
vivants = 16134, morts = 287

Variable explicative Estimation du parameétre Ecart-type Z value Pr(>|z|)
Intercept -2,979 0,169 -17,56 110"
| -4,056 0,463 -8,75 110"
STD_30 -0,099 0,027 -3,61 310"
Statistigues du modéle
Deviance Modéle moyen Modéle complet x? PE X9
-2 Log (vraisemblance) 2891,8 2797,0 94,8 0,01
R®=3,6 AIC = 2803 C Somers = 0,68 Gamma = 0,39

Mortalité par chablis

Le modeéle sélectionné ayant obtenu la plus petilew de BIC est celui qui prédit la
probabilité de mort par chablis a partir de trasiables :

Equation 2.3

-3,701(1*-1,422)+(NBD_10*-0,050)+( Nappe:0, 714)

P (chablis) =_¢€
-3,701(1*-1,422)+(NBD_10*-0,050)+( Nappe&0,714)

1+e

ou | est l'accroissement diamétrique passé (cm/an,rnesire 1985 et 1988NBD_10est

le nombre d’individus dominants présents autoulfidividu cible dans un rayon de 10m; et
nappe indique la présence d'une nappe phréatique a mdims metre de profondeur
(Tab.2.5).

Les résultats indiquent que la probabilité de npant chablis d’un arbre est d’autant plus
élevée que sa croissance diamétrique passée I densité de voisins dominanB0D_10
sont faibles. Cette probabilité est corrélée deodagositive a la présence de la nappe
phréatique (les coefficients des trois variabled s@nificativement non nuls au seai0,01
Tab.2.5).

84



Tableau 2.5. Résultats de I'ajustement du modgistique pour lanortalité par chablis.
Nombre d'individus vivants = 16134, morts = 224

Variable explicative Estimation du paramétre Ecart-type Z value Pr(>|z|)
Intercept -3,703 0,143 -25,82 110*
| -1,422 0,417 -3,41 610™
NBD_10 -0,050 0,013 -3,97 710°
nappe 0,714 0,219 3,26 110°
Statistiques du modele

Deviance Modéle moyen Modéle complet X2 P> X%
-2 Log (vraisemblance) 2367,2 2335,0 32,2 0,01

R*=1,5 AIC = 2343 C Somers = 0,60 Gamma = 0,23

Constitution des groupes d’espéces

Groupes de mortalité sur pied

Nous avons simulé des regroupements variant dé graupes (Annexe 4). Les simulations
montrent que les valeurs de parameétres atteignesitvdleurs stationnaires lorsque I'on
considere un ou deux groupes d’especes (Annexd 4B)ePour les autres classifications
considérant 3 ou 4 groupes, seuls les paramétmessd’ul groupe parviennent a se stabiliser
(Annexe 4c et 4d). Parmi les 5 indices utilisésrp@valuation des regroupements, quatre ont
démontré la supériorité de la classification erxdgnoupes (Tab.2.6.). Des nouveaux modeéles
ont alors été calibrés uniquement pour ces dewxpg®

Tableau 2.6. Valeurs des indices de comparaisodiffésents regroupements des espéces proposés par
classification bayésienne.

Nombre de groupes

Indices
1 2
BFchib -682.2 -641.5
BFmh -672.5 -640.3
DIC -670.7 -636.6
BIC -1364.6 -1306.7
PPLi 252.4 253.1

Les modéles de prédiction de la mortalité sur pigant obtenu le meilleur indice BIC pour
chacun des deux groupes d’especes s’écriventfdeda suivante :
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Equation 2.4

o 261+(1*~336)+(dNBD_30%003)
1+@~ 261+(1*-336)+(dNBD_30*003)

P (mort sur pied especes du mspli=

Equation 2.5

@~ 528+(1*~500)+(dbh*003)
P (mort sur pied especes du mspZr 1+ 528+(1"-500)+(dbh*003)

ou P est la probabilité qu'un arbre meurt sur pied plegrespéces du groupe 1 (dorénavant
msp) et du groupe 2nisp3; | est la croissance diamétrique annuelle passé albre’
(cm/an), mesuré entre 1985 et 198Mih est le diamétre de I'arbredNBD 30 est le
changement du nombre d’individus dominants présiams un rayon de 30m autour de
I'arbre, survenu entre 1985 et 1988. Les coeffisieles variables sont significativement non
nuls au seuiti=0,01 (Tab.2.7 et 2.8).

Tableau 2.7. Résultats de I'ajustement du modgistique pour lanortalité sur pied des espéces du groupe de
mortalittmspl Nombre d'especes = 29, Nombre d'individus vivan&809, morts = 83

Variable explicative Estimation du paramétre Ecart-type Z value Pr(>|z])
Intercept -2,613 0,159 -16,40 210™
| -3,357 0,780 -4,30 210°
dNBD_30 0,029 0,011 -2,74 610°
Statistiques du modele
Deviance Modéle moyen Modeéle complet X2 P> X?)
-2 Log (vraisemblance) 753,0 707,9 45,1 0,01
R°=6,8 AIC =713,9 C Somers = 0,73 Gamma = 0,47

Tableau 2.8. Résultats de I'ajustement du modglstique pour lanortalité sur pied des espéces du groupe de
mortalittmsp2 Nombre d'especes = 15, Nombre d'individus vivan?990, morts = 46

Variable explicative Estimation du paramétre Ecart-type Z value Pr(>|z|)
Intercept -5,278 0,311 -16,97 210™
I -5,002 1,067 -4,69 210°
dbh 0,033 0,01 3,38 710*
Statistiques du modele
Deviance Modéle moyen Modéle complet X2 P> X?)
-2 Log (vraisemblance) 555,8 520,5 35,3 0,01
R®=6,4 AIC =526,5 C Somers = 0,76 Gamma = 0,58
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La probabilité pour qu'un individu dmspl meurt sur pied est négativement corrélée a
I'accroissement diamétrique passé et positivememtéld a I'augmentation du nombre
d’arbres dominants présents dans son voisinageléode 30m de rayon) (Fig 2.1a). Pour les
especes dumsp2 la probabilité pour qu'un arbre meurt est d’attplus élevée que son
diamétre est grand et sa croissance passée faigle2(1b).

=
o

08 e

[l
[a2]

06

04

0z

=
[

00

Probahilité d'un arbre du #isg2? mowrir sur pied

Probabilité d'un arbre du #zspf mourrir sur pied
o
oy

2 20
2 Croi diamétrique lle passée (cmfan)

Croi diamétrique lle passée (cm/an)

-100

a

Figure 2.1. Relation entre les variables prédistietela probabilité de mourir sur pied d’un arbes droupes
mspl(a) etmsp2(b)

Caractéristiques des groupes de mortalité sur pied

Les individus vivants dumspl ont un accroissement diamétrique passé (seulablari
commune aux deux groupes de mortalité) signifiemignt plus élevé que les individus
vivants du msp2 respectivement 0,22 et 0,15 cm/an (t=11,4; p<sO0dl£1915,6). Les
individus morts sur pied de deux groupes de méétalint aussi un accroissement diamétrique
passeé (trois ans avant leur mort) significativenwfiérent :mspkE0,10 cm/an emsp20,05
cm/an (t=2,06 ; p=0,05; dl = 120,6). Les espécasntspl ont une densité de bois
statistiqguement plus faible que cellesrdap2(0,63 et 0,81 g/cm3, respectivement. t=-3,63 ;
p<0,01 ; dI=26,9), ainsi qu’'un diamétre maximalspfaible (50,6 et 67,5cm, respectivement.
t=-2,61 ; p=0,014 ; df=27,3, Annexe 2).

Le groupe de mortalitthsplest trés hétérogene d’'un point de vue écologilljuegroupe 29
especes de 5 tempéraments différents, selon Isifataion proposée par Favrichon (1994): 6
especes tolérantes d’étages inférieurs, 7 tol&satgevolte, 4 semi-tolérantes émergentes, 8
héliophiles de vodte, et finalement, 4 héliophiiessous-étage (Annexe 2). Le groupsp2
regroupe 15 especes de 3 tempéraments différeats essentiellement tolérants a 'ombre: 6
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especes tolérantes d’étages inférieurs, 6 tolé&amdevolte, 3 semi-tolérantes émergentes.
Toutes les espéces ayant un comportement héliophtl&té regroupées au sein du groupe
mspl(Fig.2.2).

21%

42%

27%

e}
14% Otolérantes d'étages inférieurs

Etolérantes de la volte
semi-tolérantes emergentes
O héliophiles de sous étage

m heliophiles de la volte

Figure 2.2. Répartition des espéces dans les gsageortalité sur pied selon leurs comportements
écologiques, sensu Favrichon (1994).

La majorité des espéeces de la canopée appartamamrailles dominantes - Lecythidacées,
Caesalpiniacées et Chrysobalanacées — se retrguwecipalement dans le groupesp2 En
effet, 10 espéces sur un total de 11 ont été affsatlans lensp2 a I'exception de I'espéece
Tachigali melinonii affectée aumspl Ces trois familles regroupent plus de 80% descéff
vivants dans lensp2(Annexe2). A I'opposé, lensplregroupe beaucoup plus de familles, 23
au total, dont les plus importantes sont les Cbésia (19% des effectifs du groupe),
Burseracéeegl1%), Sapotacées (11%) et les Vochysiacées (9%)exe 2).

Enfin, on remarque que le groupesplrassemble les espéces tolérantes et semi-tolérante
ayant une taille et une densité de bois signifiesmtient inférieure a celle des especes du
groupe msp2 (diamétre maximal = 50,5 et 67,5cm respectivemeant2,22 ; dl=29,9 ; p-
value=0,03 / densité du bois = 0,69 et 0,82§/cespectivement ; t=-2,84 ; dI=15,1; p-
value=0,012).
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Groupes de mortalité par chablis

Comme pour I'analyse précédente, seules les espgaas eu au moins un individu mort par
chablis durant la période 1988-1991 ont été presesompte dans les simulations (n= 39
especes, 94 chablis et 8505 individus vivants, &an@&). Nous avons simulé des
regroupements en 1, 2, 3 et 4 groupes. Les paresnatteignent des valeurs stationnaires
dans toutes les simulations a I'exception de aalesidérant 4 groupes de mortalité (Annexe
5a, b, ¢, d). Les ensembles qui ne se sont pasistabau cours de la classification en 4
groupes de mortalité (groupes n° 3 et 4, Annexecoa)portent seulement 1 et 2 especes
respectivement et trés peu d’individus morts pabtik, ne permettant pas la calibration des
modéles individuels de mortalité et donc d’évalieeregroupement en 4 groupes. Seules les
classifications regroupant les espéces en 1, 2geblpes de mortalité par chablis ont donc
été comparées. Quatre des cing indices de comgparaisontrent la supériorité de la
classification en 3 groupes de mortalité (Tab.2.9).

Tableau 2.9. Valeurs des indices de comparaisodiffésents regroupements des espéces proposés par
classification bayésienne.

Nombre de groupes

Indices
1 2 3
BFchib -528.2 -502.8 -464.9
BFmh -514.2 -499.9 -498.8
DIC -512.8 -495.6 -494.8
BICM -1055.8 -1039.7 -1063.8
PPLI 183.7 182.9 155.8

Les modeles suivants ont donc été élaborés poguantde trois groupes d’especes:

Equation 2.6
, R @0.037+(NBT_30°-0,019)+(dNBD_30*0,049)
P (chablis pour les espéces doal) =
1+@0,037+(NBT_30°-0,019)+(dNBD_300,049)
Equation 2.7

e—5,182+(nappé 1,152)
1+ e—5,182+(nappé 1,152)

P (chablis pour les espéces dna2) =

Equation 2.8

~2,315+(1*~4,6289+(NBD_10--0,229
P (chablis pour les especes doa3) = 1+o 2315("-4628+(NBD_100,229

ou P est la probabilit¢é de mourir par chablis d'un arle I'espéce du groupe 1, 2 ou 3

(dorénavanthal, cha2 et cha3respectivement) au cours de la période de sud8811991);

NBT 30 est le nombre d’individus présents dans un rayen3@m autour de l'arbre;
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dNBD_30est le changement du nombre d’individus dominaésgnts dans un rayon de 30m
autour de l'arbre, survenu entre 1985 et 198&8apeest la présence de la nappe phréatique a
moins d’'un métre de profondedr;est I'accroissement diamétrique annuel passéaibré
(cm/an); enfinNBD_10est le nombre d’individus dominants présents dansayon de 10m
autour de l'arbre. Les résultats de I'ajustemetdiférents modeles logistiques des groupes
de mortalité par chablishal, cha2 et cha3 sont présentés respectivement dans les tableaux
2.10,2.11 et 2.12.

Tableau 2.10. Résultats de I'ajustement du modgistique pour lanortalité par chablis des espéeces du
groupe de mortalitthal Nombre d’espéces = 15, Nombre d'individus vivan1256, morts = 39

Variable explicative Estimation du parametre Ecart-type Z value Pr(>|z|)
Intercept 0,037 1,067 0,03 0,97
NBT_30 -0,019 0,007 -2,90 310°
dNBD_30 0,049 0,017 2,97 310°
Statistiques du modele
Deviance Modeéle moyen Modeéle complet X2 P> X?)
-2 Log (vraisemblance) 350,0 336,5 13,5 0,01
R*=4,4 AIC = 342,6 C Somers = 0,67 Gamma = 0,34

Tableau 2.11. Résultats de I'ajustement du modgistique pour lanortalité par chablis des espéces du
groupe de mortalitéha2. Nombre d’espéces = 15, Nombre d'individus vivan&270, morts = 40

Variable explicative Estimation du paramétre Ecart-type Z value Pr(>|z|)
Intercept -5,182 0,175 -29,7 210™
nappe 1,152 0,419 2,75 6107
Statistiques du modéle
Deviance Modéle moyen Modéle complet x? PG X2
-2 Log (vraisemblance) 484,6 478,8 59 0,01
R*=1,3 AIC = 482,6 C Somers = 0,56 Gamma = 0,52

Tableau 2.12. Résultats de I'ajustement du modglstique pour lanortalité par chablis des espéces du
groupe de mortalitéha3. Nombre d’especes = 9, Nombre d'individus vivan&5, morts = 15

Variable explicative Estimation du paramétre Ecart-type Z value Pr(>|z|)
Intercept -2,315 0,392 -5,91 310°
| -4,628 1,707 -2,71 710°
NBD_10 -0,229 0,076 -3,04 210°
Statistiques du modéle
Deviance Modéle moyen Modéle complet x? PE X9
-2 Log (vraisemblance) 152,6 132,2 20,4 0,01
R®=14,4 AIC =138,2 C Somers =0,81 Gamma = 0,64

La probabilité qu'un individu dehalforme un chablis est négativement corrélée au nemb
total d'arbres présents dans son voisinagdBT( 30 et positivement corrélé avec
'augmentation du nombre d’arbres dominantBD_30 dans ce méme voisinage (cercle de
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30m de rayon) (Fig. 2.3a). Selon le modéle, lesvidds du groupe dwcha2 localisés a
proximité d’'une nappe phréatique ont une probab8ifois plus élevée de former un chablis
que les autre individus (1,8% contre 0,6%). Pegrdspeces dcha3la probabilité qu'un
arbre forme un chablis est d’autant plus élevéesgueroissance passée est faiblee{ qu’il

n'a pas d’autres arbres dominanBD_1Q dans son voisinage proche (cercle de 10m de
rayon) (Fig. 2.3b).

Figure 2.3. Relation entre les variables prédistietla probabilité d’'un arbre des grouphal(a) etcha3(b)
former un chablis.

a b

Probabilité d'un arbre duckad former un chablis
Probabilité d'un arbre du czz3 former un chablis

Croissance diamétrique annuelle passée {cm/an) o

Caractéristiques des groupes de mortalité par cligbl

Les 39 especes suivies dans cette étude se répattdans les trois groupekal, cha2 et
cha3de la facon suivante : 15 espéces dans les gratized et cha 2et 9 dans le groupe
chal Ces groupes comptent respectivement 1256, 6288%individus vivants et 39, 40 et
15 chablis (Annexe 3).

Les espéces des trois groupes présentent desédedsitbois et des diametres maximaux
similaires (0,71; 0,83 et 0,83g/cm3 densité moyedundois respectivement pocinal, cha2

et chal F=2,35; dI=37; p-value=0,13 ; et 52,2 ; 61,3 8{66cm pour le diamétre maximal
moyen respectivement pocinal, cha2etcha3 F=2,12 ; dI=37 ; p-value=0,15).

Les groupes de mortalité par chablis sont par eotrgs hétérogenes d’'un point de vue
écologique puisque au minimum 4 tempéraments spresentés dans chaque groupe dans
des proportions relativement proches (Fig. 2.4,exen3).
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Figure 2.4. Participation des especes des différ@mnportements écologiques, sensu Favrichon (168843%
les trois groupes de mortalité par chablis.

Validation des modéles

Mortalité sur pied

Sur la période de calibration les modeles de nitatalir pied prédisent des valeurs proches a
celles réellement observées (différence inférieu@e3% par rapport aux données observees,
Tab. 2.13). On constante cependant une tendanceatieéle a surestimer Iégérement le
nombre de morts pour les parcelles exploitéesletsaus-estimer pour les parcelles témoins,
indépendamment du groupe de mortalité (Tab.2.13).

En dehors de la période de calibration, on comstaé surestimation de la mortalité sur pied
pour les individus du groupemspl et une sous-estimation pour le groupesp?
indépendamment du type de parcelle — témoins diédsa- et de la période de validation
analysée.

L’évolution du peuplement et des variables exphest utilisées dans la modélisation de la
mortalité sur pied peut expliquer ce comportemeatvariabledNBD_30(changement du
nombre d’individus dominants) utilisée dans le meddu groupemsplpar exemple, est
passée d’'une valeur moyenne de -20 (individus)espériode de calibration (1988-1991) a -5
et -3 respectivement pour les périodes 1991-199¥984-1997 dans les parcelles traitées.
Cette évolution, indiquant une augmentation dan tlominance » du peuplement s’est
traduite par la surestimation de la mortalité ehelvidus de ce groupe.
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Tableau 2.13. Nombre de morts sur pied observéseéelits toutes especes confondues et pour legetitfe
groupes de mortalitér(splet msp3 a différentes périodes et sur les parcelleséaitet témoins. Les valeurs
entre parenthéses indiquent le pourcentage de mworlation avec le nombre d‘individus vivants.

Période
Parcelles Groupe de Nb de morts - - m—
mortalité sur pied Calibration Validation
1988 - 1991 1991 - 1994 1994 - 1997
mspl observés 40 (2,1%) 53 (2,5%) 54 (2,3%)
P prédits 42 (2,2%) 60 (2,8%) 68 (2,9%)
» observés 22 (0,5%) 45 (0,9%) 62 (1,1%)
traitées msp2 -
prédits 27 (0,6%) 28 (0,5%) 30 (0,5%)
1 seul observés 62 (0,9%) 98 (1,3%) 116 (1,5%)
groupe prédits 113 (1,7%) 116 (1,6%) 118 (1,5%)
1 observés 43 (4,3%) 24 (2,4%) 17 (1,6%)
msp
prédits 41 (4,1%) 42 (4,3%) 41 (3,9%)
. observés 24 (1%) 29 (1,2%) 27 (1,0%)
témoins msp2
prédits 19 (0,8%) 19 (0,8%) 20 (0,7%)
1 seul observés 67 (1,9%) 53 (1,6%) 44 (1,2%)
ey prédits 60 (1,7%) 59 (1,8%) 60 (1,7%)

Pour le modéle du groupesp2 la sous-estimation de la mortalité peut étre didévolution

de la variabld (accroissement diamétrique passé) qui est pags@gl8cm/an en moyenne
sur la période de calibration (1988-1991) a 0,22cn¥ur les périodes subséquentes (1991-
1994 et 1994-1997) réduisant, a partir de notregiepdia probabilité de mourir des individus
de ce groupe.

En appliquant I'’équatior2.2 & I'ensemble des espéces (confondues) la tenddeme la
période de calibration a surestimer la mortalit@sdees parcelles exploitées et de la sous-
estimer dans les parcelles témoins est encorev@esden dehors de cette période le modéle
surestime la mortalité indépendamment de la parcell

Sur la période de calibration les valeurs préditgmrtir des modeéles dassplet msp2sont
plus proches des valeurs observées que lorsquecdinsidére un seul groupe de mortalité.
L'utilisation d’'un seul modéle sur la période ddilmation et dans les parcelles exploitées
surestime la mortalité a plus de 80%. Ce modelepas été capable de suivre I'évolution
observée entre 1988 et 1997 de 'augmentation detl#alité dans les parcelles traitées.
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Mortalité par chablis

Sur la période de calibration, les modéles de ritd@rtpar chablis prédisent des valeurs
proches a celles réellement observées indépendantnegpe de parcelle et du groupe de
mortalité (Tab.2.14). Sur la période de validat{@891-1994 et 1994-1997) le modele du
groupechal surestime la mortalité. Comme pour la mortalité @ed ce résultat s’explique
par I'évolution de la valeur de la variabd®NBD_30 Le modelecha2 prédit de maniere
satisfaisante la mortalité sur la période de vélia indépendamment du type de parcelle. Le
modeéle du groupeha3sous-estime la mortalité par chablis sur la péridd validation dans
les parcelles exploitées. Comme pourfesy cette sous-estimation est sans doute liée a la
variable!l (accroissement diamétriqgue passé). En effet, apggglditation, I'accroissement
diamétrique passé des individus de ce groupe, padsse,19cm/an durant la période de
calibration a 0,29cm/an sur la période de valiggtice qui, selon notre modéle, réduit la
probabilité de mourir par chablis.

Tableau 2.14 Nombre de chablis observés et prdites especes confondues et pour les différeatgpgs de
mortalité ¢hal, cha2etcha3 a différentes périodes et sur les parcellesteaiet témoins. Les valeurs entre
parentheses indiquent le pourcentage de mortdaioreavec le nombre d‘individus vivants.

Périodes
Parcelles Groupe de | Nombre de morts L L
mortalité sur pied Calibration Validation
1988 - 1991 1991 - 1994 1994 - 1997
chal observés 24 (2,8%) 22 (2,3%) 16 (1,5%)
prédits 25 (2,9%) 52 (5,4%) 56 (5,2%)
cha observés 20 (0,5%) 29 (0,6%) 29 (0,6%)
. prédits 25 (0,6%) 29 (0,6%) 30 (0,6%)
traitées
cha3 observés 11 (1,7%) 12 (1,6%) 13 (1,7%)
prédits 10 (1,6%) 10 (1,4%) 9 (1,2%)
1 seul observés 55 (1%) 63 (1%) 58 (0,9%)
groupe prédits 78 (1,4%) 83 (1,3%) 86 (1,3%)
- observés 15 (3,5%) 9 (2,1%) 5 (1,1%)
prédits 14 (3,2%) 14 (3,2%) 16 (3,5%)
e observés 20 (0,9%) 15 (0,7%) 12 (0,5%)
Adi 0 0, 0,
EmMoins prédits 15 (0,7%) 15 (0,7%) 16 (0,7%)
chag observés 4 (1,6%) 3 (1,1%) 3 (1,1%)
prédits 5 (1,9%) 4 (1,5%) 4 (1,5%)
1 seul observés 39 (1,3%) 27 (1%) 20 (0,7%)
Qe prédits 43 (1,5%) 43 (1,5%) 44 (1,5%)
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L’équation2.3. a été testée pour un seul groupe d'especes. Céelensarestime la mortalité
par chablis dans les parcelles témoins et les bescexploitées indépendamment de la
période utilisée pour l'analyse, i.e. calibration walidation. Dans les parcelles exploitées
cette surestimation est de I'ordre de 30 a 60%.

Globalement les modeles par groupes et le modéle po seul groupe (toutes espéces
confondues) font des prévisions médiocres de latatigr par chablis. Les valeurs de R2
indiquaient déja cette incapacité des modéles ebdepre ce processus. Sur la période de
calibration, les modéles par groupes prédisentambme de morts proche de celui observé,
tandis que le modéle pour un seul groupe surestimmrtalité.

Discussion et Conclusions

Une Nouvelle approche dans la modélisation de la mialité

La séparation des espéces et la calibration deeaoxvmodeles a permis l'utilisation de
variables autres que celles communément utilisées la modélisation de la mortalité. La
procédure utilisée pour la classification des espécrainsi permis de séparer clairement la
mortalité sur pied de celle par chablis. L'approche nous avons utilisée, en analysant
séparément les différents types de mortalité elassant les espéces par rapport a leurs traits,
confere de la robustesse a nos résultats. En effietrairement a d’autres modeles appliquant
un taux de mortalité constant au peuplement quelspie I'espece et les conditions
environnementales (Gourlet-Fleury, 1997 ; AlderSdta, 2000), notre étude a permis de
prendre en compte de facon plus détaillée le psusege mortalité. Ainsi, en distinguant
deux types de mortalité (sur pied et par chabligjsravons mis en évidence des mécanismes
propres a chaque type de mortalité faisant appisavariables souvent distinctes. Les 5
groupes de mortalité ainsi formés sont différemtsadites les autres classifications de groupes
écologiques proposées pour les mémes espéces siie lde Paracou (Favrichon, 1994 ;
Gourlet-Fleury, 1997 ; Delcamp, 2007). En effet, fait d'utiliser des variables
caractéristiques du comportement des especes éaaraynamique et morphologique (i.e.
accroissement, diametre) et des variables liéengilonnement immédiat de I'arbre (densité
du voisinage, nappe phréatique), des especes dpeg@cologiques trés différents peuvent
selon nos modeles appartenir a un méme groupe dalitgo
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Le poids des variables explicatives dans les modglde mortalité sur pied et de mortalité
par chablis

Les deux types de mortalité distingués de facamtime (mort sur pied vs mort par chablis)

montrent au niveau des modeles des caractéristiglassement différentes, notamment en
ce qui concerne le poids des variables explicatifags les groupes aespetcha Ainsi, dans

les groupes de mortalité sur pied, les variablestichies telles que I'accroissement
diamétrique passé et le diametre sont les plus ritapi@s puisque la premiére est retenue
dans les deux groupes et la seconde est assot&@ramiére dans le groupesp2 Les
groupes de mortalité par chablis montrent par eouatre tendance forte a retenir plutét des
variables explicatives descriptives du milieu eowhant de I'arbre tombé comme la présence
de nappe phréatique et la densité d’arbres aunamsi

La relation entre une baisse de l'accroissemenméliaque passé et une plus grande
probabilité d’'un arbre de mourir est un phénomeaumeacdéja été observé (Monserud, 1976 ;
Pacala et al., 1993 ; Wyckoff et Clark, 2000 ; Ckaal., 2008). La croissance est en quelque
sorte un indicateur de la vigueur de l'arbre, tefté son habilité a utiliser la ressource
disponible pour son développement et son état & gSwaine et al., 1987 ; Kobe et al.,
1995). La relation entre l'accroissement passéaeprbbabilité de mourir sur pied varie
cependant en fonction des especes. Pour une méeg déaccroissement diamétrique (par
exemple, 0,1 cm/an) les individus thspl regroupant les espéces héliophiles et tolératges
petite taille ont une probabilité de mourir surdpiix fois plus grande - 5% contre 0,4% - que
celle des individus des espéces tolérantes de gaite dumsp2(prédictions des équations
2.4 et 2.5 pour des individus ayant le méme diaamétbh = 10,7cm, et méme voisinage,
dNBD_30=-4 arbres, données réelles). Le modele dpordonc en considération les
caractéristiques des différents comportements sigéces. En effet, une faible croissance est
pour le modele de mort sur pied une indicatiomd’perte de vigueur et d’'une probabilité
plus forte de mourir. En raison de la méthodolaigeclassification proposée dans ce travalil,
nos modeles mettent en évidence cette derniémnation et avec une information en plus :
les especes héliophiles et tolérantes de grantle #giant une faible croissance ont des
probabilités plus élevées de mourir que les espixtésintes de petite taille. Ce résultat est
conforme a l'idée du compromis entre l'acquisiti@s ressources et l'investissement dans la
survie variant selon les espéces (van Noordwigkeelong, 1986 ; Loehle, 1987).

Le diamétre est une variable explicative importahiensp2associée a la croissance passée.
Les quelques études réalisées en forét tropicalkysant le réle du diamétre comme variable
explicative de la mortalité aboutissent a des amichs souvent contradictoires. Ainsi
Lieberman et Lieberman (1987), Swaine et al. (1987)Carey et al. (1994) indiquent
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I'indépendance entre ce processus et le diameéetmediCet al. (1995) montrent au contraire
une relation positive en saison des pluies, et thégan saison séche. King et al. (2006)
observent aussi une relation positive sans towednir compte de la saison. Enfin Morneau
(2007) et Chao et al. (2008) observent une relagaiement positive mais uniqguement pour
les arbres de petite et grande taille. Un de nog deodéles de mortalité sur pied prédit une
probabilité plus élevée de mourir pour les indigdde grande taille ayant une faible
croissance, indiquant encore une fois I'importames facteurs biotiques (sénescence) dans ce
type de mortalité (Durrieu de Madron, 1993).

L’accroissement diamétrique passé et le diamétné gar contre des variables explicatives
moins importantes pour les groupes de mortalitégbablis puisque seule la premiere est
prise en compte dans un seul des 3 groupks3. Des variables explicatives plus
descriptives du milieu environnant de I'arbre tonf{béppe phréatique, densité d’arbres au
voisinage) sont prises en compte dans les trospgecha. La chute d’'un arbre peut en effet
étre due a des facteurs biologigues (sénescenentsagathogénes), des facteurs abiotiques
(sol hydromorphe, forte pluie, vent, pente fortdyra isolé) ou encore les deux (Riera, 1983 ;
Morneau, 2007 ; Ferry et al. 2010). tha3 en prenant en compte a la fois la croissance
passée de l'arbre et 'absence d’arbres voisinsimms dans son entourage comprend sans
doute des arbres sénescents relativement isolesaissemblablement plus susceptibles de
tomber apres de fortes pluies suivies de vents.fbes deux autres groupes de mortalital

et cha2 montrent quant a eux des corrélations uniquemestt des variables descriptives de
I'environnement proche des arbres tombés : den&idres pourchal et nappe phréatique
pourcha2 Ainsi dans le groupeha2 la présence de la nappe a moins d’1 m de protonde
augmente la probabilité de formation de chablisficmant ainsi les résultats de Morneau
(2007) et Ferry et al. (2010). Dans le cas de ¢mmdi hydromorphes, I'enracinement est trés
superficiel (Lescure et Boulet, 1985), l'instaldlistructurale des arbres localisés dans ces
zones serait ainsi liée au développement d’'un Byst&acinaire superficiel incapable de leur
garantir une bonne fixation (Lima et Moura, 200Barmi les 39 espéces testées dans la
modélisation de la mortalité par chablis, quinzatsensibles a la profondeur de la nappe
phréatique. Or, la majeure partie des especesbéessi la profondeur de la nappe phréatique
(87% du groupeha?) sont des tolérantes ou semi-tolérantes. Aingcawn taux de mortalité
plus élevé, ces 15 especes peuvent a terme réldwireimportance dans ces zones et
influencer a long terme la composition floristigges bas fonds qui selon Ferry et al. (2010)
est dominée par des especes héliophiles.

Le nombre d’individus présents dans le voisinagel'dére participe comme variable
explicative a trois modeéles de mortalité : deux @aablis et un par mort sur pied. Les arbres
97



situés dans un environnement ayant souffert unectih des effectifs dominants dans un
passé proche (équations 2.4. et 2.6. varidbIBD_3Q possedent une tres faible probabilité
de mourir sur pied ou de former un chablis, a dimmli toutefois que leur accroissement soit
positif dans le cas des individus appartenantnapl(équation 2.4) ou que I'environnement
garde encore un nombre élevé d’arbres dans le wahall (équation 2.6). Les variables
explicatives décrivant les effectifs des peuplemararactérisent en quelque sorte la phase
sylvigénétiqgue de la forét avoisinante: une réductdu nombre dindividus dominants
indiquent une probable ouverture de la canopdBBD 30 ; un environnement ayant un
effectif tres élevé suggére une phase intermédidima processus de récupération ou de
recolonisation d’'une trouée, avec par exemple xpéosion du recrutement (+NBT_30) ;
enfin un nombre élevé d’individus dominants dansaeisinage tres proche (N\BD_10) peut
indiquer que la forét se trouve dans les derniedes de la sylvigenese. Certes ces exemples
sont des représentations grossieres de la dynarfocestiere, une réduction dans la variable
dNBD_30par exemple peut simplement indiquer qu’'un arbrgrassi et qu’il y a moins
d’individus dominants autour de lui. Mais la encaette variable révele une information
importante sur la dynamique de la forét.

En utilisant des variables de densité ou de surcere il a été possible de reproduire en
partie dans les modéles de mortalité une partiedestéristiques du peuplement forestier au
voisinage des arbres morts. La mortalité des adstfortement influencée par la dynamique
de formation et cicatrisation des trouées dangiét f(Brokaw, 1985 ; Denslow, 1987). Les

especes répondent différemment a cette dynamiqlee cenopée (Brokaw, 1987 ; Tilman et

Pacala, 1993). Notre modélisation de la mortabte,ayant utilisée des variables décrivant
I'environnement autour des arbres, a permis dér sas différentes réponses.

Les modeéles et I'écologie des especes

Mort sur pied

La classification des 44 espéces dans deux grodpemortalité sur pied a permis le
regroupement de toutes les especes héliophilesa{l2ein du méme groupe. De ce fait le
groupemsp2ne possede que des taxons ayant un comportenwdotji€cie variant de tolérant
a 'ombrage du sous-bois a semi-tolérant émerdaemtgroupemsplrassemble toutes les
especes héliophiles et les especes toléranteslldestadensité de bois inférieure a celle des
especes du groupasp2 Les individus dunsplont, selon leur modele, une probabilité plus
élevée de mourir sur pied dans une condition dadairoissance (variabl@ et aussi dans
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une condition de forte compétitivité (variable dNBID). Ceci refléte le comportement
typique des espéeces héliophiles, qui profitentalesertures du couvert forestier (trouées ou
chutes de branches) pour se développer, occupaniapée et se maintenir en vie, mais qui
périssent des lors que la canopée se referme saeldes se soient dégagées du couvert
(Durrieu de Madron, 1993). Les especes tolérantesngpl correspondent a un groupe
particulier déja identifié par Delcamp (2007) etacaéerisé par une densité de bois plus faible
que celle des autres espéces tolérantes, donendanice a la croissance plus élevée (Btutz
al.,, 1983 ; Enquist et al.,, 1999 ; Muller-Landa02) et un turn-over (moyenne entre
mortalité et recrutement) plus élevé (Delcamp 200Q€) modele décrivant la mortalité du
groupemsp2possede comme variables explicatives I'accroisaémasse et le diametre de
I'arbre. Le parametre de I'accroissement passépest;, ce groupe de tolérantes, inférieur a
celui du groupe comportant les héliophiles et toiés a faible densité de bois (-5,002 versus
-3,357), indiquant que pour une faible croissate®,individus dumsp2ont une probabilité
de mourir sur pied inférieure a celle des individusnspl La principale caractéristique des
especes tolérantes a lI'ombre est précisément d@&tpable de se maintenir en vie en
condition défavorable de croissance (Swaine etl@B7 ; Whitmore, 1998). Cette stratégie
permet, in fine, aux espéces tolérantes d’avoiridéwidus dans les différentes classes de
taille. Selon Turner (1990 ;2001) les espéces dalés présentent de maniere générale un
faible taux de mortalité (i.e. tableai12) et cela dans toutes les classes diamétriques
exceptées les plus grandes (voire aussi Hubb&lbgter, 1990). Or les individus tolérants de
grande taille ont une probabilité plus élevée daunnoFinalement, ce comportement a été
détecté par le modehasp2qui integre la variable diametre avec un coeffitjgositif.

Chablis

En dépit de la grande hétérogénéité écologiquegdaspes de mortalité par chablis, les
variables sélectionnées et leurs coefficients pités¢ une certaine cohérence du point de vue
de I'écologie des especes constituant les différgmbupes. Le modeéle du grougieal par
exemple, composé majoritairement d’especes hélephi 9 parmi 15 espéces du groupe
chal(Favrichon, 1994) integre deux variables décrivamhilieu environnant de I'arbre pour
la modélisation de la mortalité par chablis: lemboe et I'évolution des effectifs du
peuplement. La probabilité d'un arbre de ce grodedormer un chablis est d’autant plus
forte que la densité du peuplement est faibleagtgimentation de la compétition est élevée.
Ces conditions sont typiques des zones perturbephase de récupération ou la compétition
est trés élevée et la probabilité de retrouveridgisidus de taxons héliophiles est tout aussi
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élevée (!): trouées d'exploitation, zones de tibalbordure de forét. La compétition
augmente la probabilité de mourir (Brokaw, 198379 Denslow, 1987 ; voire aussisp),

et dans une condition de faibles effectifs autaufarbre cette mortalité sera, selon le modéle
chal, plutét du type chablis pour les especes hélieghil

Les groupescha2 et cha3 sont essentiellement composé d'especes toléraitesemi-
tolérantes a I'ombre. Pour cha2, le modele possedame seule variable explicative de la
mortalité par chablis la présence de la nappe phtEahappd, tandis que pour leha3les
variables explicatives sont I'accroissement pasyéet( le nombre d’individus dominants
autour de l'arbre dans le voisinage prochBD_10. D’'un point de vue écologique et par
rapport a leur densité du bois ou diametre maximiasx especes des deux groupes se
ressemblent (Favrichon, 1995 ; Gourlet-fleury, 19%elcamp, 2007). Il est important de
noter cependant que le grouge2rassemble la majeure partie des especes isstasiles
dominantes du site de Paracou, teldkesythidaceagCaesalpiniaceaet Chrysobalanacege
avec plus de 70% des individus vivants de la baséamnées. Pour ces espéces a tres faible
croissance (Delcamp, 2007) et n’ayant aucune sétésib leur statut social (Gourlet-Fleury,
1997) la formation de chablis ne serait liée quia instabilité due a leur localisation. Ainsi,
les individus de ces especes localisés sur solsppsonds auraient une probabilité plus
élevée de former des chabilis.

La classification bayésienne et les groupes

La classification bayésienne basée uniquementesumddéle et les données a généré des
regroupements d’especes différents selon le typaatéalité. Pour la mortalité sur pied, cette
procédure a permis non seulement la création dg deaupes de mortalité possédant des
traits morphologiques distincts (diametre maximatensité du bois) mais aussi ayant des
caractéristiques écologiques difféerentes (rassemmdmt de toutes les especes héliophiles
dans le groupensp). Ceci est cependant moins perceptible pour laatitér par chablis dont
les groupes montrent une grande hétérogénéitéatamiveau des traits morphologiques
comme au niveau des comportements.

Si les causes biologiques de la mort d’'un arbrevgr@us’exprimer a travers des variables
explicatives comme la baisse de croissance, ilpastcontre plus complexe d’aborder les
facteurs abiotiques comme par exemple les vents pauvant provoquer la chute d’un arbre
parfaitement sain mais peut étre isolé. Le caradéterministe et (aussi) stochastique de la
mortalité constitue sans nul doute une difficultéjeare pour la simulation de ce phénoméne

qui de plus intervient de facon tres rare. Cependaralgré la relative faiblesse de
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I'ajustement de la plupart de nos modeles de nitértabtte étude démontre qu'il est possible
de modéliser en partie ce processus en prenanpmpte des variables explicatives de
différentes natures biotiques et abiotiques. L'lagénéité des 5 groupes de mortalité en
terme de comportement des especes, et notammentetagroupes de mortalité par chablis
démontre aussi le fort caractere stochastique detéalite.
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Chapitre 3

Modélisation du recrutement d’arbres en forét tropicale humide
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Introduction

L'impact a long terme de I'exploitation sélectiven éorét tropicale sur la composition
floristique future du peuplement reste encore @lffia prévoir (Flores 2005). Savoir a quelles
especes appartiendront les individus exploités kbes futures coupes permettrait aux
gestionnaires forestiers d’orienter leurs décisicg I'exploitation ainsi que sur la
sylviculture a adopter pour conserver la richesda eomposition floristique des foréts. Or, le
recrutement des arbres est un processus clé dgnamifjue forestiere jouant un role
déterminant dans la composition et la diversité&ridtmue d'une forét. Pour prédire
I’évolution a long terme de la composition flortgie des foréts exploitées, il faut faire appel
a des modeles capables de prendre en compte Iandyrendes especes recrutées (Gourlet-
Fleury et al., 2005).

La modélisation du recrutement suppose la détetiomgpour un intervalle de temps donné
et pour chaque espéce, du nombre de nouveaux affpasaissant dans la premiere classe de
diamétre d’inventaire (en général 10cm ; GourlewFy et Houllier, 2000). Deux variables
doivent étre définies: (1) le nombre d’individuscrutés et (2) lidentité des especes
recrutées. Ces variables peuvent étre modélis@esésdent, avec des modéles distincts pour
prédire le nombre d’arbres recrutés parmi les espda peuplement (Vanclay, 1989 ; Alder
et Silva, 2000) ; ou bien avec un seul modéle @téminine directement, pour chaque espéce
ou groupe d’especes, le nombre de recrutés (Phdlial., 2004). Les modeles de recrutement
peuvent aussi étre classés comme statiques ou dymesn(Vanclay, 1995). Dans le premier
cas, les caractéristiques du peuplement ne sonpnmes en compte dans la prédiction du
recrutement et le nombre d’arbres a recruter estteras constant au cours du temps. Dans le
deuxiéme cas, le nombre darbres a recruter estrrdété en fonction de variables
caractéristiques du peuplement.

Une fois construits, les modéles de recrutement smorporés dans des simulateurs de la
dynamique forestiére. Les premiers simulateurs ldgpés pour les foréts amazoniennes
brésiliennes ont été décrits par Higuchi (19873 ibta (1989) en utilisant respectivement une
matrice de transition (chaine de Markov) structysé@e classes de diamétre et des tables de
production. Plus récemment Alder et Silva (2000is ehillips et al (2004) ont développé
respectivement les simulateuafogrom (modele des cohortes) 8ymfor(modéle arbre).
Ces simulateurs ont déja été utilisés pour appilsg®rdécisions des forestiers brésiliens
concernant lintensité de I'exploitation et le oyctle coupe a employer dans les foréts
amazoniennes (Freitas et al., 2008 ; Ruschel, 20D8pendant, a I'exception du modele
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développé par Phillips et al. (2004), leur niveaudétail rend difficile leur utilisation pour
évaluer a long terme I'impact de I'exploitation $aicomposition floristique future des foréts.

Ceci n'est pas le cas pour les simulateurs dédriv@plution du peuplement a I'échelle de
I'arbre (Gourlet-Fleury 1997). En effet, dans ceauateurs, chaque arbre appartient a une
espece donnée, et la liste d’especes représeontaniposition floristique des foréts simulées.
En Amazonie, de tels simulateurs ont été déveloggsésGourlet-Fleury (1997), Chave
(1999), Kammesheidt et al. (2001) et Phillips e{(2004). Dans les modéles de Chave (1999)
et de Kammesheidt et al. (2001) [I'évolution d'unbrar dépend de processus
écophysiologiques tels que l'efficience photosytith® ou la respiration. Ces processus
dépendent a leur tour de l'intensité lumineuse eqgar I'arbre. Dans le modele de Phillips et
al. (2004) les processus de la dynamique forestiereissance, mortalité et recrutement -
sont modélisés a partir des indices de compétitiéarivant I'environnement proche de
I'arbre. Pour le recrutement par exemple, la prditb@le recruter est déterminée en fonction
d'un taux de croissance hypothétique qui a son to@té estimé en fonction du nombre
d'effectifs dans un carré de 908nhe simulateur Selva (Gourlet-Fleury, 1997), objetcette
étude, détermine la croissance, la mortalité e¢deutement en fonction d’une série d’indices
de compétition décrivant la surface terriere etdenbre d’effectifs présents dans des cercles
de 30m de rayon. Le nombre d’arbres a recruteessné en fonction de la surface terriere
existante dans un carré de 9G0m

Dans la phase de modélisation des processus dgntamibjue forestiére, et pour palier le
manque d’informations sur I'accroissement, la niité&at le recrutement de chaque espéce de
la forét tropicale, on a souvent recours au regecgnt d’especes. Les differentes méthodes
de regroupement s'appuient sur trois grands tgipestratégie (Gourlet-Fleury et al., 2005):
(1) stratégie écologique subjective - des groupes définis sur la base de caractéristiques
morphologiques et physiologiques partagées padpsces (Swaine et Whitmore, 1988) ; (2)
stratégie écologique basée sur l'analyse de donnéesinées de dynamique (recrutement,
accroissement, mortalité), combinées ou non a desébs morphologiques et physiologiques
(Alder et Silva, 2000 ; Huth et Ditzer, 2000 ; V&c1989), et (3) stratégie des processus de
dynamique ou les espéces sont regroupées en fonddoleurs similitudes en terme de
recrutement, de mortalité ou de croissance (urssifigation par processus).

Les méthodes de regroupement adoptées dans lelatgora de dynamique se sont appuyées
soit sur la stratégie écologique subjective (Cha®89) soit sur la stratégie écologique basée
sur l'analyse de données (Kammesheidt et al., 200dllips et al., 2004). Dans cette étude, la
stratégie adoptée sera celle de regrouper les espéaiquement en fonction de leurs
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caractéristiques de recrutement (troisieme stratéligicrite dans le paragraphe précédent).
L’objectif de cette approche est d’élaborer des &gl capables de reproduire les différents
types de comportements des espéces lors de la ggaserutement.

Dans ce chapitre, nous présentons les résultatstdetravail de modélisation du recrutement
a partir des données issues d'une forét amazonienn6uyane Francaise. Ce travail est
divisé en deux parties : la premiére est consa&r@ecréation de groupes d’espéces a partir
des caractéristiques observées du recrutement Bpxeditation de la forét, telles que le
taux de recrutement apres I'exploitation, linteééset I'année d’occurrence du pic de
recrutement; la deuxiéme est consacrée a la cnégiimur chaque groupe d’espéces, d’un
modele propre de recrutement basé sur des varidétewant la structure de la forét — densité
totale, surface terriére.

Matériel et Méthodes

L’analyse du recrutement a été faite a partir dasndes du dispositif de Paracou (chapitre
Sites et DonnégslLe nombre d’individus recrutés dans les 12 dhasen été enregistré au
cours des campagnes de mesures effectuées tadsubesns entre 1985 et 2005. Nous nous
sommes concentrés sur 33 espéces ou code-espd&sEs. (Ees EGE Sites d’études et
Méthodologi¢ rassemblent 80% du total des individus recrutéart la période 1985 2005
(Tab. 3.1.).

Classification

Pour chacun des 33 EGE, nous avons calculé des darecrutement» a chaque intervalle
de temps de deux ans et dans les neuf parceligetau dispositif. On consideére, ici, le taux
de recrutement comme étant le ratio du nombre Widds recrutés dans un intervalle de
temps donné sur le nombre d’'individus vivants abudée cet intervalle ; pour I'espéce «
dans I'ensemble des parcelles traitées sur l'ialee\1985 1987, le taux est :

Equation 3.1.

recrs; , 1985_1987
vivants; ; 1985

Taux; ¢1985_198F
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Tableau 3.1. Effectifs recrutés a différents inddlies de temps pour les 33 EGE du dispositif dadtar. Les 33 EGE rassemblent 80% des individusiéecidentifiés
durant la période 1985 2005. Les especes sont médsrpar valeur décroissante du nombre total ditha recrutés.

Code

751
682
683
656
665
620
802
614
404
310
403
314
302
218
616
224
304
703
688
704
208

[EY
[EE

Espéce

Miconia spp.

Cecropia obtusarecul

Cecropia sciadophylléart.
Tapirira guianensisAubl.
Vismiaspp.

Inga pezizifera

Ingaspp.

Oxandra asbecki{Pulle) R.E. Fries
Lecythis persistenSagot

Sterculia pruriengAubl.) K. Schum
Eschweilera sagotian®liers
Protiumspp.

Schefflera decaphylligteem.) Harms
Symphoniasp.

Tovomitaspp.

Eperua falcataAubl.

Jacaranda copaigAubl.) D. Don

Pogonophora schomburgkiahdiers ex Benth.

Xylopia nitidaDunal
Licania heteromorph&enth.

Ocotea spp.

85 87

10

87 89| 89 91
18 20
29 386
17 260
7 20
4 8
17 32
8 36
58 58
52 73
20 32
65 58
30 42
2 3
47 42
38 44
35 59
5 15
41 29
7 3
19 42
20 32

91 93
40
428
298
79
157
82
61
55
67
51
73
37
16
38
50
46
38
40

26
32

Intervalle
93 95/ 95 97 97 .99 99 01
104 345 590 666
235 190 144 38
215 124 104 28
138 198 232 123
226 259 158 52
141 156 111 93
57 73 84 118
56 60 103 36
43 62 106 32
81 111 92 62
29 70 75 51
25 38 69 70
52 80 87 59
33 35 47 36
29 44 76 28
42 49 44 15
43 70 64 36
28 36 64 24
8 12 52 55
16 41 55 25
26 36 29 27

01 03| 03 05
541 395
19 6
14 8
106 71
57 41
34 25
109 73
44 29
40 16
33 22
31 23
53 51
40 41
34 20
23 16
18 5
31 19
23 16
65 97
18 16
15 8

total | % du total

2729 13,6f%0

1475 7,4%
1069 5,3%
978 4,9%
963 4,8%
697 3,5%
623 3,1%
535 2,7%
519 2,6%
510 2,5%
497 2,5%
437 2,2%
382 1,9%
364 1,8%
363 1,8%
333 1,7%
323 1,6%
319 1,6%
302 1,5%
267 1,3%
239 1,2%



Tableau. 3.1. cont. -

Code

705
211
207
210
657
305
701
709
658
222
103
697

Total

Espéce

Licania alba(Bernoulli) Cuatrec
Qualea roseaubl.

Carapa proceraA. DC.

Tachigali melinonii{Harms) Barneby
Pourouma melinoniBenoist

Parkia nitidaMig.

Licania spp.

Licania membranace8agot ex Laness.
Virola micheliiHeckel

Iryanthera sagotiangBenth.) Warb.
Dicorynia guianensig\msh.
Palicourea guianensis

Autres

85_87| 87_89

Alo|bh|lo o ok g N0~

181
504

21
13
27
6
1
8
12
13
11
21
19

333
1024

89 91
14
18
25
11

10
16
12

25
18

414
1863

Intervalle
91 93 93 95 95 97 97 99
10 17 38 56
17 18 26 23
19 17 31 28
9 15 36 24
6 16 43 40
12 23 31 38
14 28 39 32
14 9 9 51
12 8 14 32
16 10 21 20
12 9 21 16
19 32 42 22

395 284 574 792
2271 2113 3014 3560

99 01
38
32
21
35
26
18
8
26
26
13
13
11

433

2374

01 03
13

29
19

21
23

15

18
25

12

364

1905

total % du total
03_05
19
31 216 1,1%
13 207 1,0%
30 192 1,0%
29 187 0,9%
13 173 0,9%
5 171 0,9%
6 166 0,8%
20 156 0,8%
5 144 0,7%
18 142 0,7%
3 132 0,7%
250 0402 20%
1440 | 20068



Les 33 EGE ont ensuite été classées a la mainfiEnedits groupes a partir de I'analyse
visuelle de I'évolution du taux de recrutement teg parcelles exploitées durant les 10
intervalles de temps. Les trois principales car&ttgues utilisées pour classer les espéces
sont : 1) le temps écoulé entre I'exploitation &biere et le pic du recrutement, 2) l'intensité
du pic, et 3) I'étendue du pic de recrutement @ig. Cette procédure vise d’'une part a
classer les espéces selon leur stratégie de catmmgle la forét apres exploitation — especes
pionniéres a courte durée de vie, pionniéres loing8y héliophiles, tolérantes a 'ombrage—
et d’autre part a générer des modéles capablessdeproduire. Le nombre de groupes retenu
est lié au nombre de pics de recrutement obsenvéesisemble des campagnes de mesure
(premiére caractéristique citée ci-dessus) : 10pemgmes étant disponibles sur la série de
mesures, Nous pouvions constituer au maximun lLpgo

L’intensité et I'étalement du pic du recrutement ensuite été utilisées pour « ameéliorer » la
classification en testant «a la main » (empirigeeth différents nombres de groupes et
combinaisons d’espéces. Les modéles ayant le BiRdedlevé ont été sélectionnés.

\J

n% ——

taux de recrutement

- espéce 1

- - - espéce 2

Intervalle

Figure 3.1. Evolution du taux de recrutement dexde=péeces sur les parcelles exploitées duramtervalles de
mesure. Les caractéristiques observées sontntéifisité de recrutement (lignes verticales) Idiijflurée du pic
de recrutement (lignes horizontales) et (iii) lmps écoulé entre I'exploitation forestiére et le i recrutement
(fleches).

Construction des modeles

Apres avoir classé les espéces en groupes, dedanatierecrutement ont été calibrés pour
chacun d’eux. Les données issues des 12 parceallafisdositif ont été utilisées. Chaque
parcelle de 6,25ha a été subdivisée en carrés a@0d0 Nos modeles déterminent
directement, pour chaque groupe d’especes, le rodibrbres a recruter. Ainsi, la variable
dépendante est le nombre d’individus d’'un groupaée d’especes qui ont été recrutés dans
un carré de 10x10m sur un intervalle de deux ans.
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En raison de la nature de la variable dépendaatéafle de comptage) et de la non-normalité
de sa distribution, nous avons fait appel a deséemesdinéaires généralisés (GLM). Nous
avons utilisé un modéle de Poisson défini par tection:

Equation 3.2.

-A /]yi
(il ) ==

Ou y est le nombre de recrus du groupe dans le carré de 10x10m (O, 1, 2...) dans un
intervalle de deux ans, g&test le paramétre de forme de la distributionlépend a son tour
des variables explicatives a partir de la foncterliaison :

Equation 3.3.

A= e(a +[3le "'+an n)

ou X, sont les «n» variables explicativeset 3 sont les parametres de la fonction.

Soixante-douze variables explicatives ont été ésstflab.3.2). Il s’'agit d’indices de
compétition calculés pour chaque carré décrivamt socupation, lI'occupation de son
voisinage proche, et I'évolution de cette occupatians le temps (Fig.3.2).

Tableau 3.2. Variables explicatives utilisées damaodélisation du recrutement.

1) Nombre d’effectifs \IT) et surface terriereS{l) calculés pour I'ensemble des individus avec gbtOcm
présents sur le carré = 2 variables

2) NT etSTcalculés pour les individus de petite taille agant un dhg< 30cm = 2 variables; b) ayant un dhp
20cm = 2 variables

3) NT etSTcalculés pour les individus de grande taille aggnt un dhp- 40cm = 2 variables; b) ayant un dhp
>50cm = 2 variables

4) NT et ST calculés pour les individus d’especes pionnieré&eeropia obtusaC. sciadophylla Tapirira
guianensiset Vismiaspp. — présents dans le carré. Les indices sqmingds sous la forme d’un ratio entre
especes pionniéres et I'ensemble des espéces f@€sanle carré = 2 variables

5) Différentiel de valeur des indices listés cislespour chaque intervalle de deux ans = 12 vasabl

6) Différentiel de valeur des indices listés ciglesentre I'année cible et I'année 1985, i.e. ammise comme
référencepour décrire une forét non-perturbée = 12 varmble

7) Calcul des indices précédents en prenant en teolep arbres situés sur le carré et sur les &cawisins
(dorénavant appelé « carré élargi », fig.1) = JGabdes

Nous avons noté les 72 variables de la fagcon stevarNT» ou &ST» indique si l'indice représente
respectivement le nombre d’effectifs ou la surfereiére du carré &» ou du carré élargi w» ; les chiffres
«20», «30», «40» et «50» indiquent la taille des individus pris en compi@ns la détermination de
l'indice ; la lettre «d » indique si la variable est un différentiel rilat 'année de référence 1985dk»
indique si la variable est un différentiel calcslér un intervalle de deux ans Cel » indique si I'indice est
relatif aux espéces pionniéres. Ainglr«NT_20 _c= -13 » signifie que I'effectif des arbre20cm dbh a
diminué entre 'année de référence (1985) et I'artiBle sur le carré de 10x10m.
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10m 10m 10m

10m | 1 arbre 1 arbre 1 arbre

10m| 1 arbre | Carré 1 arbre
10 arbres|

10m| 1 arbre 1 arbre 1 arbre

Figure 3.2. Schéma de la prise en compte des cautéar du carré cible. Dans la figure le nombtaltd’arbres
du carré (gris foncé) et du carré élargi (grisrelasont respectivemer,T_c= 10 arbres éflT_v= 18 arbres.

Les carrés situés le long des bords des parcetieété exclus de I'analyse. Au total, nous
avons donc travaillé sur 529 carrés par parcelle §25), 12 parcelles, 10 intervalles de
temps, soit 63480 observations. Le tableau 3.Ekemté le nombre de recrus par espéeces dans
les différents intervalles de temps.

Analyses

Nous avons adopté une approche fréquentiste pocaldell des paramétres des modeles de
recrutement pour chacun des groupes formés a Ia taicalibration du modeéle de Poisson a
éte réalisée a l'aide des "librairidsgaps(Miller, 2002), Car (Fox, 2002) eStatsdu logiciel
libre R (R Development Core Team, 2005) version22dé 2008. La sélection des variables
explicatives a été faite en utilisant la procédideesélection pas a pas (Chambers et Hastie,
1993) avec l'algorithmeegsubsetsie Leaps(Fox 2002). Cette méthode compare de maniéere
exhaustive des ensembles de variables explicatieedifférentes tailles, leur nombre
maximal ayant été défini avant le lancement degdithme, i.e. 12 variables (arguments
nvmax12, nbestl, methodexhaustive). Cet algorithme fait appel a la fametiim de Stats
pour la calibration des modéles (argumédatsily=poisson start, etastartet mustareNULL).

Les modeles ainsi créés sont comparés entre eulepaBayesian Information Criterion
(BIC= -2*log-vraisemblance+npar*log(nobspunpar est le nombre de paramétresmebsle
nombre d’observations). Les modéles qui possedentindices BIC les plus petits sont
sélectionnés (Schwarz, 1978 ; Harrell Jr., 2001).

Pour évaluer les modéles de recrutement calibrés, cdmparaisons ont été faites entre
effectifs recrutés observés et effectifs préditsipa modeles sur le méme jeu de données de
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calibration. Les modéles ont cependant été ap@iéparément sur chaque parcelle du
dispositif.

Résultats

Classification

L’analyse de I'évolution des taux de recrutemers 88 EGE dans les parcelles exploitées a
permis de distinguer 6 groupes de recrutementstiimt chacun une stratégie particuliére
(Tab.3.3). Le premier groupe est composé d'un $8BE : Miconia spp. Le nombre
d’individus recrutés par ce groupe a augmenté imabéthent apres I'exploitation, et
graduellement jusqu’a 1997, passant de 0,3 arbrefiratés deux ans apres I'exploitation a
10 arbres/ha recrutés 14 ans apres I'exploitafiaf.3.1). Le pic de recrutement a été atteint
10 ans aprés I'exploitation (1997) avec un tauxedeutement de 109% (Tab.3.3). Aprés ce
pic, le taux de recrutement baisse graduellemesufuja 25% 16 ans apres I'exploitation, un
taux semblable a celui enregistré dans les pasc&haoins (Tab.3.3).

Le second groupe rassemble 13 EGE (Tab.3.3). Tautesu une réponse tres rapide a
I'exploitation (Tab.3.1). En termes relatifs, cedtegmentation n’est pas trés marquée, 1%
voire 2% de plus deux ans apres I'exploitation plauplupart des espéces mais avec une
claire différenciation entre les parcelles expkdtét les parcelles témoins (Tab.3.3). Il est
intéressant aussi de noter que dans les parcejidaitées ces especes ont maintenu leur taux
de recrutement relativement haut durant une péramle8 a 10 ans, avec deux pics de
recrutement (deux/quatre ans apres I'exploitatian dwuit/dix ans aprés exploitation
respectivement) (Tab.3.3).

Le troisieme groupe rassemble les deux espeécE€gsci®piaprésentes sur le sit€(obtusaet

C. sciadophylla).Elles représentent respectivement 7,4‘-‘%"9(2>osition) et 5,3% (‘%”‘e} de
tous les effectifs recrutés sur la période 198552@i@rriereMiconia spp. (Tab.3.1). Les
Cecropia ont fortement augmenté leur recrutement quatre aes I'exploitation. Leur
participation au total des effectifs recrutés dassl2 parcelles, est passée de moins de 5% en
1989 a plus de 35% en 1991 (Tab.3.1). Pendantriadee1989 1991, le taux de recrutement
de C. obtusaet deC. sciadophyllaa été respectivement de 522% et 435%. Ce pic de
recrutement a été suivi d’'une trés forte baissérguns plus tard, passant a 53% et 73%. A la
fin de la période de mesure (2005), ce taux éaibeé a seulement 1% pour les deux espéces
(Tab.3.3). Le quatrieme groupe rassemble 8 EGE ajqii présenté de forts taux de
recrutement, de 1a®6°a la 8™ année aprés I'exploitation forestiére (Tab.3.Hyjant entre
29% pour I'especS&terculia pruriensa plus de 290% poMismiaspp. (Tab.3.3).
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Tableau 3.3. Caractéristiques des six stratégiesaatement des 33 espéces dans les 9 parceliestéas (logg) du site de Paracou. Les stratémiegté obtenues a partir
de I'observation de I'évolution du taux de recrugminsur 10 intervalles de mesure. Le taux de regrent de chaque intervalle pour chaque espéececalétéé a partir de la
division du nombre d’individus recrutés de l'intalte par le nombre d'individus vivants au début'oigervalle, ex.: taux 85_87 = recr(is 85_87/vivaBb. Les taux des
parcelles témoins (nat) sont aussi présentés daableau.

Pour comprendre le tableau: On a distingué 6 sfietéde recrutement parmi les espéces ayant eu une Intervalles
augmentation de leur taux de recrutement dansaieles exploitées et suite au passage de I'dafitmi: Espece plots
8587 | 87.89| 8991 9193 9395 9597  97/99 9901 01_ 0305
1 — réponse immédiate mais avec augmentation dtadiutetaux jusqu’a 10 ans aprés I'exploitation;
2 — réponse immédiate mais avec maintien du tatendune période de 8 a 10 ans; . logg 34 38 50 61 - - 103 65 38 25
3 — trés forte réponse a 'exploitation avec picetzutement 4 ans aprés 'exploitation; Miconiaspp
4 — fort recrutement durant une courte périodesdatB™ et la §™année aprés l'exploitation; nat 20 5 10 8 14 30 82 s2 20 18
2— augmentation plus ou moins forte avec pic dEu‘terT]ent entre la et la 12™année; Cecropia logg 121 186 - 452 53 2 12 6 2 1
— augmentation graduelle du taux jusqu’a 14 anasd’exploitation. p
obtusa nat 17 1 22 11 22 39 57 54 34 23

Les 6 stratégies sont schématisées par le tabledessous. A droite, on indique pour chaque espace
stratégie et son taux de recrutement a chaquevatiterdans les parcelles exploitées et témoins.especes Cecropia logg 76 388 435 402 73 30 15 7 2 1
sont ordonnées par valeur décroissante du nomtaredio recrls (cf. tableau 3.1). Trois espécegy(as) ont|  gciadophylla

eu des taux importants principalement dans lesspasatémoins et n'ont pas participé a cette diassion. nat 0 0 0 22 33 42 19 8 0 0
Intervalles Tapirira logg 15 35 70 - 97 77 47 28 15 12
Strateg Nb esp ; .
y guianensis
85.87 | 87.80| 8991 9193 939 9567  97.99 9901 0%1_ 0305 nat 3 2 0 2 2 12 13 18 7 6
1 1 - - o logg 17 32 245 - 293 93 37 20 10 10
Vismiaspp.
2 13 nat 2 1 0 0 0 0 1 1 24 20
3 2 - Inga logg 5 7 16 27 - 28 19 1 7 4
- pezizifera nat 3 7 7 8 3 5 4 4 1 1
4 8
e w| o| z| S|l v | »| 2| »| =| =
Ingaspp.
nat 6 5 4 4 4 7 10 12 10 7
5 5
Oxandra logg 5 5 6 5 5 6 6 5 3 3
N\ asbeckii
6 1 N\ t 3 3 1 2 2 3 3 2 2 2
NN na
Lecythis logg 14 1.9 2.4 2.4 22 26 25 2 0.9 0.8
persistens nat 1.2 16 19 16 1 18 19 22 1.2 13
Sterculia logg 5 8 16 24 - 28 20 1 6 4
pruriens nat . ) 3 4 2 2 4 4 5 4
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Tab.3.3. cont. -

Espéce Plots Intervalles I Espéce Plots Intervalles |
85_87| 87_89| 89_91| 91_9? 93_9F 95_?7 979 99{_31 om]l__ 03_05| 85_87| 87_89| 89_91| 91_9? 93_9F 95_?7 979 99{_31 om]l__ 03_05|
Eschweilera 44-----1-1 |t | | | Quaea 4-----1-1-1-144
sagotiana rosea
il |l N [ | | [l (e | sl | N (N N | N (O I [
Protamepn. | 9 !!!!QQ |t ] o] [ caaea ) v | NI NN | |
procera
S [ (I | S [ [ | sl | (N [ N | N N O
Schefflera logg | 4 | 5 | 33 | 79 |- 55 | 32 | 17 | 13 | Tachigali Iogg| 3 | 5 | 8| 12| 20| 23|” 16 | 14 | 11 |
decaphylla melinonii
nat| 0 | 2 | 2 | 13| 11| 19| 12| 23| 15| 17| nat| 4 | 3 | 1 | 2 | 2 I 3| 3| 3| 5| 6|
yrevena | o |+ | > | S N - N N O O
Sp. melinonii
nat | 3 | 3 | 3 | 3 | 2 | 2 | 2 | 3 | 2 | 2| nat | 0 | 0 | 0 | 11 | 11 | 22| 28| 28| 26| 14|
T[T S ) N
nitida
na[| 2| 2| 3| 3| 3| 4| 4| 4| 3| 2| na[| 4| | 4| 4| 1| 3| 2| 3| 2| 3|
Eperua Iogg| 1 | 6 | 7 | 8 | 4 | 4 | 3 | 2 | 1 | 1| Licania Iogg1 1| 3| 4| e| 7|” 6 | 3 | 1 | 1 |
falcata spp
nat| 1| 12| 35| 57| 46| 23| 1| 0| o| 0| nat| | | 0| 1| 1| 1| 1| 1| o| 1|
Jacaranda logg | 3 | 7 | 19 | 28 |! 32 I 25 I 15 I 9 I 8 I L. mem Iogg| 2 | 2 | 3 | 4 | 4| al 12| 14| 9| 4|
copaia branacea
nat| 2| 4| e| 5| 2| 3| 5| 6| 3| 2| nat| | | 5| 5| 3| 7| 9| 1o| 3| 2|
o || I N N N | < | <) e | e ) <) G) ] cl v = e
burgkiana michelii
nat | 15 | 1.9 | 1.6 | 1.6| 1.4| z.sl 2.9| 2.8| 1.s1 2.f nat | | | 3 | 1 | 0 I 1 I 2 I 2 I 4 I 5 |
e N N N N S I e e
nitida sagotiana
nat| 0| o| 0| 2| 4| 4| 2| 2| 9| 13| nat | | | 1| 1| 2| 2| 2| 1| 1|
Licania ------l-l |_® | * | | Diconmia | bes ----I-I-I i [
heteromorpha guianensis
il R N | | | [ il I N N | | | [
oensrr- | = | S N R I = | | | | |pueewe) x| o] <] ©| o) ] <] %] 2] °]
guianensis
nat| 4| 3| 3| 3| 2| 2| 3| 5| 4| 4| nat| | | 0| o| o| 11| 11| 11| 0| o|
Licania alba logg | 1 | 1 | 1 | 1 | 2 | 3 I 3 I 3 I 1 I 1 I
5 | 8 I 11 I 9 I 8 I 7 I

na[|2|2|2|2|




Le cinquieme groupe rassemble 5 EGE, présentafailnies taux de recrutement tout au long
de la période d'étude considérée (1985-2005; Thb.3Ces especes ont augmenté
progressivement leur taux de recrutement jusquginaire un pic entre la ¥ et la 15™
année apres exploitation. Le sixieme et dernieuggoconcerne une seule espeégpopia
nitida avec un taux maximum de recrutement 14 ans ajggdditation (Tab.3.1). Apres ce
pic, le taux de recrutement a baissé graduellemerg demeure élevé en 2005 (Tab.3.3).

Trois espéeces Eperua falcata Licania alba et L. membranacea— ont montré une
augmentation de leur taux de recrutement principafe dans les parcelles témoins,
différemment des autres espéces, et pour cettenr&iss especes n'ont pas participé a la
calibration des modeles de recrutement.

Les modéles de recrutement

Au total 9 variables ont été retenues dans la neaté&ln du recrutement de ces six groupes
d’espéces (Tab. 3.4). Pour faciliter la présentaties résultats de la modélisation, nous avons
regroupé dans le méme tableau (Tab.3.5) les grolges espéeces, les variables explicatives
et I'interprétation des modeéles.

La qualité d’ajustement des modéled)(Rarie selon les groupes : allant de 1% pour ¢eige
2 (composée majoritairemment de taxons tolérantorabre) a 23% pour le groupe 3
(Cecropiaspp., voir Annexe 7).

Tableau 3.4. Modéles de recrutement pour les diffisrgroupes d’espéces.

Groupe Modeles

1 —e 0,019* (NT_20v)+0,0938 (dNT_20v)+ 3,3225* (NT_Col_v)-4,3936
2 —e 0,013* (NTv) +2,8156* (drST_20c) 0,0982* (drNT_40v)-0,01* (drNT_Col c)-2,349
3 —e -0,1147 (drNTv) + 00,0728 (ANT_20v)+5,4152* (NT_Col_v)-4,8455
4 —e -0,019* (drNTv)+0,0519* (ANT_20v)+ 4,381 (NT_Col_v)-0,857* (STv)-1,592
5 —e -0,0155 (NTv) + 0,054* (dNT_20v)+ 3,332* (NT_Col_v)-3,911
= e 0,064* (NT_20v)+0,028* (drNT_Col c)-8,127

Ou:
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o NT_20vest l'effectif d’'individus de petite taille (dkp20cm) dans le carré élargi (30 x
30m) ;dNT_20vest I'évolution de ces effectifs dans les dewnidees annéesdrST_2@
est I'évolution de leur surface terriere en comara a une situation de forét primaire de
réeférence, dans le carré de 10 x 10m

o drNT_40vest I'évolution des effectifs de grande taille ge#hOcm) en comparaison a une
situation de forét primaire déférence, dans le carré élargi (30 x 30m) ;

o NTv(STy est l'effectif (surface terriére) total dans @ élargie (30 x 30myrNTv est
I'évolution de l'effectif total du carré élargie esomparaison a une situation de forét
primaire deréférence ; et enfin ;

o NT_col_vetdrNT_col_csont respectivement I'effectif des especes cotdnices dans le
carré élargi et son évolution par rapport & unesitn deréférence dans le carré de 160m

Tableau 3.5. Composition spécifique des 6 groupe®drutement, variables explicatives retenuehdgue
groupe et interprétation des groupes de recrutement

Groupe

Especes du groupe

Miconia spp.

Oxandra asbeckii, Lecythis
persistens, Eschweilera
sagotiana, Protium spp.,
Symphonia sp., Tovomita sp.,
Pogonophora schomburgkiana|
Licania heteromorpha, Ocotea
spp, Qualea rosea, Carapa
procera, Iryanthera sagotiana,
Dicorynia guianensis

C. obtusaC. sciadophylla

Tapirira guianensisVismia
spp.,Inga peziziferalnga spp.,
Sterculia pruriensSchefflera
decaphyllaJacaranda copaia,
Palicourea guianensis

Tachigali melinonii Pourouma
melinonii Parkia nitidg Licania
spp.,Virola michelii

Xylopia nitida

Variables
retenues

+NT_20v ;
+dNT_20v ;
+NT_Col_v

+NTyv;
+drST_2@;
-drNT_Col_c;
-drNT_40v

-drNTv ;
+dNT_20v ;
+NT_Col_v

+NT_Col v;
+dNT_20v;
-drNTv ;
-STv

-NTv ;
+dNT_20v ;
+NT_Col_v

+NT_20v ;
+drNT_Col_c

Interprétation

Miconia spp. a tendance a recruter davantage
d'individus dans des  environnements
caractérisés par une forte densité de jeunes
individus, appartenant principalement aux
especes pionniéres.

L’effectif recruté dans ce groupe a tendancg a
augmenter dans un environnement caractérisé
par une densité élevée d'arbres, et une
diminution du nombre de pionniérese. un
environnement peu perturbé. Une réduction de
I'effectif des gros arbres et une augmentation
de la surface terriere des individus de petite
taille (traduisant une perturbation) ont par
ailleurs tendance a favoriser le recrutement
dans ce groupe.

Le recrutement de€ecropiaspp. est favorise
par un environnement ouvert ayant subi une
baisse des effectifs totaux, présentant Lne
augmentation de l'effectif des jeunes individus,
et ou la présence d’espéces pionniéres | est
importante.

Pour les espéces de ce groupe, les arbres ont
tendance a étre recrutés dans un environnement
typiqguement perturbé : surface terriere réduite,
augmentation de l'effectif de petite taille et
forte participation des espéces colonisatrices,
avec cependant une réduction du recrutement
en cas d’augmentation de I'effectif total.

Les arbres de ce groupe ont également tendance
a étre recrutés dans des environnements

perturbés, dans lesquels les espéces pionnieres
sont en proportion importante.

Le recrutement deXylopia nitida dépend
principalement de I'effectif des arbres de petite
taille et des especes pionniéres a son voisinage
immédiat (carré 10x10m)
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Validation des modéles

Nous avons évalué la performance de nos modelestia gu jeu de données de calibration,
en séparant ce jeu en deux sous-ensembles : 'moenmant les 9 parcelles exploitées et
l'autre concernant les 3 parcelles témoins. Legliptiéns des modeles ont été comparées
avec les valeurs observées dans chaque sous-easembl

Les modéles des groupes 1, 3, 5 et 6 reproduisepicl de recrutement observé dans les
parcelles exploitées (Fig. 3.3a). Ce n’'est pastepour le groupe 2, qui possede deux pics de
recrutement aux intervalles 89 91 et 97_99 etdeige 4 pour lequel le modele prédit un pic
de recrutement deux ans avant le pic observé.

Lors du pic, l'intensité du recrutement (nombrerbifas recrutés) modélisé dans les parcelles
exploitées est inférieure a celle observée (Figa)3.Avant le pic, les modéles prédisent un
recrutement plus élevé que celui qui est obsereéeGurestimation a aussi été veérifiee dans
la modélisation du recrutement des parcelles tésmamiépendamment du groupe d’especes
(Figs 3.3b et 3.4).

Si les modéles des groupes 1, 3, 5 et 6 sont apdblreproduire les pics de recrutement aux
mémes intervalles que les pics observés, des é&mtsa noter entre les valeurs prédites et
observées. Les modeles ont tendance a surestimecriggement avant le pic et a le sous-

estimer durant le pic, excepté pour le modél€deropiaspp. (groupe 3) dont les courbes de

recrutement prédites et observées sont trés sigslai

Cette tendance était déja attendue, car une satdetéristique, leur courbe de recrutement, a
éte utilisée pour classer les especes. Ainsi @diffts espéces avec différentes caractéristiques
écologiques ont été regroupées au sein du mémepgr@ableau 3.6.). De plus, ces
différentes espéces possedent des taux de recntteérge distincts variant de 29% pour
Sterculia pruriensa 293% poulismiaspp. (tableau 3.3.). Les modeles ont ainsi terslanc
moyenner lors des prédictions les valeurs obsemtéatifferentes espéces. Finalement, il est
important de noter que nos indices ont été calcslisune surface de 100rtL0x10m) et
900nt (30x30m). On assume ainsi que dans ces surfasesol@litions environnementales
sont les mémes. Or, ceci est en effet une reprEsamygrossiere de I'environnement tropical.

Tableau 3.6. Nombre d’espéces de différents groépel®giques de Favrichon (1994) dans les groupes d
recrutement 2, 4 et 6.

Groupe de Héliophiles Semi-tolérantes Tolérantes
recrutement d’'étages . - d’étages .
cette étude inférieurs de la voite Emergentes inférieurs de la voite

2 1 1 2 5 3

4 5 3 - - -

6 3 1 - - 1
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Figure 3.3. Moyenne et intervalles de confianc&% @u nombre d’'arbres recrutés par hectare a chatprealle de
temps dans les parcelles traités (a) et témoingqb) les données réelles (noir) et simulées (rpugss groupes de
recrutement sont affichés a droite de la figure.
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Nombre de recriis

Figure 3.4. Moyenne et intervalles de confianc&% @lu nombre d’arbres recrutés par hectare a chiatprealle
de temps dans les parcelles traités (a) et ténfb)rEour les données réelles (noir) et simuléesged. Tous les
groupes confondus.

Discussion et Conclusions

Améliorations apportées au simulateur Selva

Avant cette étude, le simulateur Selva possédeagaul modele de recrutement qui prédisait a
chaque pas de temps l'effectif a recruter sangbaér I'espece aux individus recrutés (Gourlet-

Fleury, 1997). Au bout de quelques cycles de sitrmnlale peuplement n’était plus composé que

d'une espece « grise ». Dans le cadre de cette,ti@sis avons pu construire 6 modeles de
recrutement regroupant 30 espéces. Ces especasaefant les différents comportements

observés en forét: héliophiles, pionniers, tolé&saa I'ombre. Les modéles reproduisent

I'évolution du recrutement en situation de forértpdée et non-perturbée. La méthode de
regroupement des especes utilisée dans cette @itee cependant des limitations notamment
dans les effectifs parfois trés réduits des indigidecrutés. En effet tres peu d’especes ont
produit un nombre suffisamment important de repaus permettre une modélisation sérieuse et
ceci malgré la durée relativement longue du suiviaddynamique a Paracou (20 ans). De plus,
certaines espéces comme par exemple les troisiesxale la classification se montrent

« insensibles » aux perturbations provoquées maplbitation et ne peuvent étre prises en

compte dans les modéles de recrutement.

Les groupes de recrutement ont été construits gubadse de variables structurelles de
'environnement. Ces variables décrivent les caratiques de la composition floristique, I'état

de la forét et son évolution : perte ou gain dwulis de grande et petite taille ; surface terriére
totale ; participation des espéces pionniéres. iéaumodeéles utilisent soit I'intensité lumineuse

au sol (e.g. Bossel et Krieger, 1991 ; Kohler ethHd998 ; Chave, 1999 ; Kammesheidt et al.,
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2001) soit l'accroissement (Phillips et al., 20@dur la modélisation du recrutement. Des 72
variables explicatives testées, seules 9 ont &@ues pour la modélisation. Les six modeles de
recrutement font intervenir au moins une varialflertvant I'importance des espéces pionnieres
dans le peuplemeniT_Col voudrNT_col g, et une variable décrivant la densité ou la sarfa
terriere des individus de petite taillBI{_ 20y dNT_20vou drST_20g¢. Ces variables ont été
capables de reproduire les pics de recrutementaisselans les parcelles exploitées, agissant
comme « accélérateur » et « frein » du recrutement.

Signification biologigue des groupes de recrutement

Les 6 groupes géneérés par notre approche montesnaskociations d’especes différentes de
celles proposés par d’autres auteurs sur le sitPatacou (Favrichon, 1994 ; Gourlet-Fleury,
1997 ; Delcamp, 2007). Ainsi, les deux espéceLderopiasregroupées seules au sein du
groupe 3, sont classées par Favrichon (1994) etl&sdtleury (1997) dans le méme groupe
écologique incluant les espeddsconia spp. etVismiaspp., affectées respectivement dans les
groupes 1 et 4 de notre modélisation. D’autressiflaations réalisées également dans un but de
modélisation les regroupent au sein d’un seul geoi@have, 1999 ; Kammesheidt et al. 2001 ;
Phillips et al., 2004). En calibrant un modele @erutement unique pour ces especes, la
prédiction du modéle généere une courbe de recrutenefiétant le comportement moyen du
groupe mais il est par contre incapable de prdesidifférents pics de recrutement (obs. pers).
Les espéces du genhkdiconia sont trées répandues dans les foréts néotropi¢Blesslow et
Gomez, 1990 ; Dalling et Denslow, 1998). Etant depeces pionnieres (Meyer, 1994), leur
croissance est fortement influencée par I'ouvertieda canopée (Denslow et al., 1990 ; Mac
Donald et al., 1991). Dans notre étude, le géienia représente 13% de tous les individus
recrutés dans les 12 parcelles. Bien qu’elle soitsitiérée comme une espéce pionniére au
méme titre que les espéces du genre Cecropiasxparpte, les différences entre le pic de
recrutement de ces derniéres eMieonia spp. ont conduit a les classer séparément. Néasmoi

il est intéressant de noter que les modeles deitenent deMiconia spp. et desecropias
possedent deux variables commurt$T_20vetNT_Col V.

La plupart des espéeces tolérantes (8) ont étémén&es dans le méme groupe de recrutement,
rassemblant 13 espéces au total. Des individu® dgatipe ont tendance a étre recrutés lorsque
surgit une réduction du nombre d’individus de geamaille dans le peuplement. C’est le seul
groupe a avoir une corrélation négative entre lmbre de recrutés et les effectifs d’espéces
pionnieres déja présents dans la parcelle. Les thuxecrutement des especes tolérantes
augmentent immédiatement apres I'exploitation qdioac un effet stimulant sur la croissance
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des jeunes tiges de ces espéces. Selon toute pitébales individus déja établis en sous bois
ont profité de I'ouverture de la canopée pour seclbpper et passer le seuil de précomptage
deux ans apreés I'exploitation (Tab.3.1). Cependamiy ces especes tolérantes, I'ouverture de la
canopée et l'augmentation résultante de l'incidelnicaineuse est en général considérée plus
comme une source de stress qu’une opportunité lpaurdéveloppement (Mulkey et Pearcy,
1992; Long et al., 1994). Par exemple, Houter eisH8005) décrivent poxandra asbeckiet
Licania heteromorpha une réduction de [l'efficience photosynthétiquehafo-inhibition)
proportionnelle a 'augmentation de l'ouverture ldecanopée. Or, notre modele simule un
recrutement lorsque survient une réduction sigaifie des arbres dominants (dhp > 40 cm)
dans un environnement a faibles effectifs de pienrsniCela indique sans doute que les espéces
tolérantes dont le recrutement augmente apres iegpdo sont situées dans une zone ayant
connu une perturbation modérée caractérisée paintaresité lumineuse plus élevée qu’en forét
primaire mais toutefois insuffisante pour permelreolonisation des espéeces pionnieres tout en
stimulant la croissance des espéces toléranteenteds Ce phénoméne a été observé par
Brokaw (1985) pour certaines especes toléranteammoent au bord des trouédlicorynia
guianensiset Iryanthera sagotianasont des exemples d’espéces tolérantes du siadeou
ayant montré ce comportement (Riera, 1983) et qgus avons classées dans la méme stratégie
de recrutement qu@xandra asbeckiét Licania heteromorphales plantules ayant survécu a la
perturbation et colonisant les trouées sont consaes le nom de potentiel végétatif (Alexandre,
1982 ; de Foresta, 1983).

Cecropia obtusat C. sciadophyllasont des espéces a potentiel séminal édaphiqezgAdre,
1982) : elles possédent une grande quantité desegratockées dans le sol des foréts non-
perturbées (Prevost, 1981 ; de Foresta et al.,)12®84$ graines d€ecropia obtusapeuvent
garder leur pouvoir germinatif pendant plus de $ @olthuijen et Boerboom, 1982) et attendre
ainsi des conditions favorables a leur germinatoette caractéristique liée aussi a leur grand
potentiel de croissance expliquerait le fort reemgnt observé pour les deux espéces de
Cecropia apres I'exploitation avec un pic de recrutemensepbé dés quatre ans apres cette
intervention (Tab.3.1). Parmi les 33 espéces ques rmyons étudiées, seuls [@scropiaont
atteint un pic de recrutement aussi rapidementjfiprg ainsi leur classification dans une
stratégie a part. La trés forte croissance @esropiapermet a ces especes d’avoir de jeunes
recris de 10cm de dhp des la deuxieme année &gpkoitation forestiére (Tab.3.3).

Les espéces pionniéres a potentiel séminal adveatifcontraire de€ecropias ne possedent
pas un stock de graines du sol, elles sont disg&sien forét (pluie de graines) et germent
rapidement une fois qu’elles ont rencontré une &eofexempleTapirira guianensis Inga
pezizifera Sterculia pruriensisPalicourea guianensjsJacaranda copaia de Foresta et al.,
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1984 ; de Foresta et Prevost, 1986). Ces espétmasamt a posteriori les parties ouvertes de la
forét. Le délai, entre I'ouverture de la canopéelaetdissémination des graines peut ainsi
expliquer la différence de temps entre le pic deutement de ces especes et ceuxGisopia
(Tab.3.3).

Enfin, les especes pionniéeres «tardives» condimmiaspp. etSchefflera decaphyllposseédent,
comme lesCecropig une banque de graines du sol (de Foresta etl8B4 ; de Foresta et
Prevost, 1986). Elles peuvent ainsi coloniser teggdement les trouées, mais comme elles
poussent moins vite que les Cecrofftecropia= 1,5cm/an contr&ismiaspp. = 0,7cm/an, et
Schefflera decaphylla 0,5cm/an, croissance mesurée sur les individuanis dans les 12
parcelles entre 1991 et 1994), leur pic de recratgnntervient un peu plus tard. Les especes
pionnieres «tardives» ont été classées par Riem. €1989) en especes «cicatricielles» ou
«nomades». Dans une étude détaillée sur la dynamigs foréts guyanaise, ces auteurs
décrivent ces espéces comme ayant des caraciéesisgmblables a celles des pionnisssu
stricto - capacité a germer dans des conditions de foménbsité, grande rapidité de croissance,
les premieres a reconstituer le couvert— mais emtayne durée de vie plus longue. Cette
longévité permettrait la «cicatrisation» du couverestier, d’ou leur nom de cicatricielles.

Perspectives

Les modeles proposés dans ce travail ont été citsssur la base d’un dispositif expérimental
comprenant 9 parcelles exploitées et 3 témoinsn liésulte que la forét primaire reste encore
tres peu représentée dans notre jeu de données fae les variables sélectionnées rendent plus
compte de perturbations soudaines et importanteoawaire de celles de forét primaire d’'une
amplitude beaucoup plus faible et qui demanderaans doute un jeu de variables capables
d’intégrer ce type de perturbations plus subtiles.

Ainsi nos modéles reproduisent de facon relativanfeable le recrutement des espéces
héliophiles et pionniéres aprés perturbation elisatit principalement des variables indicatrices
de I'environnement telle que la présence d’indigidie petite taille et d’especes colonisatrices.
Au contraire, pour les especes tolérantes, ces le®dei utilisent des variables structurelles de
'environnement telles que la dynamique de groseartet la surface terriere des individus de
petite taille, montrent un pouvoir prédictif médiec En associant variables structurelles de
'environnement a des variables écophysiologiqueadant compte de [l'activité photo

synthétique on pourrait sans doute permettre dedomigodéliser ce processus. Les difficultés a
classer les especes tolérantes et a modéliserdetutement peuvent étre liées a leur grande

plasticité qui a été révélée en recrutant des idds/ rapidement aprés la perturbation. Des
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variables comme la taille des trouées ou la raiagintre recrutement dans les trouée et leur taille
pourraient aussi se montrer plus adaptées a premdoempte le processus de recrutement des
especes tolérantes.

Enfin, certaines espéces, telles @exropia obtusaC. sciadophyllaTapirira guianensisinga
peziziferalnga spp.Schefflera decaphyllaylopia nitidaet Pourouma melioniont connu dans
les parcelles témoins une forte augmentation de tieux de recrutement semblable a celle
observée dans les parcelles exploitées, avec tewsité plus faible mais une forme des courbes
(année du pic, durée...) typique de parcelles @égle. Les raisons de ce comportement
mériteraient d’étre explorées.

Références bibliographiques

Alder D., Silva J.N.M., 2000. An empirical cohorbdel for management of Terra Firme forests
in the Brazilian Amazorf-orest Ecology and Managemet80, 141-157

Alexandre D.Y., 1982. Aspects de la régénératiolurelie en forét dense de Cote d’lvoire.
Caiidollea, 37, 579-588

Baraloto C., 2001 Tradeoffs between neotropical tree seedling traitsl performance in
contrasting environment$h. D. Thesis Ecology and Evolutionary Biologyyikérsity
of Michigan, 302 p.

Bossel H., Krieger H. 1991. Simulation model ofunat tropical forest dynamicg&cological
Modelling59 (1991), 35 pp.

Brokaw N.V.L., 1985. Gap-phase regeneration iropital forest Ecology66, 682—687

Chave J., 1999. Study of structural, successiamalspatial patterns in tropical rain forests using
TROLL, a spatially explicit forest moddtcological Modellingl24, 233-254

Denslow J.S. and Gomez D.A.E., 1990. Seed raimegfdll gaps in a neotropical rain forest.
Canadian Journal of Forest Resear2, 642-648

Favrichon V., 1994. Classification des especesradsoen groupes fonctionnels en vue de la
réalisation d'un modeéele de dynamique de peuplensntforét guyanaiseRevue
d'Ecologie (La Terre et la Vie)9, 379-403

Favrichon V., 1995. Modele matriciel déterministetemps discret. Application a I'étude de la
dynamique d’un peuplement forestier tropical hun{idayane Francaise). Ph. D. Thesis,
Université Bernard, Lyon 1

Flores O., 2005Déterminisme de la régénération chez quinze espkadses tropicaux en
Guyane francaise : les effets de I'environnemededa limitation par la dispersiorh.
D. Thesis Université Montpellier II, Montpellierog p.

128



de Foresta H., Charles-Dominique P., Erard C. aédd3t M.F., 1984. Zoochorie et premiers
stades de la régénération naturelle aprés coup®erénhguyanaiseRevue d’Ecologie
(Terre Vie)39, 369-400

Freitas J., Cruz H. and Barros, P.L.C., 208®@ta Técnica: Regulamentacdo de parametros
técnicos em PMFS no ambito do CONAM\inistério do Meio Ambiente

Gourlet-Fleury S., 199 Modélisation individuelle spatialement explicite ldedynamique d’un
peuplement de forét dense tropicale humide (dispa& Paracou, Guyane francaise).
Ph.D. Thesis, Université Lyon 1, Villeurbanne, @274 p.

Gourlet-Fleury S. and Houllier F., 2000. Modellidameter increment in a lowland evergreen
rain forest in French Guiangorest Ecology and Managemeif1, 269-289

Gourlet-Fleury S., Cornu G., Jésel S., et al., 2Q06ng models to predict recovery and assess
tree species vulnerability in logged tropical fasesA case study from French Guiana.
Forest Ecology and Managemei19, 69-86

Harrell F.E.J., 2001Regression Modeling Strategi€dpringer-Verlag, New York, 568p.

Higuchi, N., 1987.Short-term growth of an undisturbed tropical mdistest in theBrazilian
AmazonPh. D. Thesis, Michigan State University, Eastdiag 129 p.

Holthuijen A.M.A. and Boerboom J.H.A., 1982. Expeents on th&ecropiaseed bank of the
Surinam lowland rainforesBiotropica14(1), 62-67

Houter N.C., Pons T.L. Gap size effects on photibitibn in understorey saplings in tropical
rainforest.Plant Ecologyl79, 43-51

Huth A. and Ditzer T., 2000. Simulation of the gtbvef a lowland Dipterocarp rain forest with
FORMIXS. Ecological Modellingl34(1), 1-25

Kammesheidt L., Kohler P. and Huth A., 2001. Sumsthie timber harvesting in Venezuela: a
modelling approachlournal of Applied Ecolog$8 (4), 756-770

Kohler P. and Huth A., 1998. The effect of treecsp® grouping in tropical rain forest modelling
- Simulation with the individual based model FORNDNEcological Modellingl09(3),
301-321

Long S.P., Humphries S. and Falkowski P.G., 19%tdinhibition of photosynthesis in nature.
Annual Review of Plant Physiology and Plant Molac@iology45, 633-662

Macdonald LAW., Thibaud C., Strahm W. and StragbB. 1991. Effects of alien plant
invasions on native vegetation remnants on La RdurfMascarene Islands, Indian
Ocean)Environmental Conservatioh8, 51-61

Meyer 1994. Histoire de l'introduction et de I'irsian deMiconia calvescena Tabhiti.Bulletin
de la Société des études océanien?63:107-119

129



Mulkey S.S. and Pearcy R.W., 1992. Interactionsvbeh acclimation and photoinhibition of
photosynthesis of a tropical forest understoreybheXlocasia macrorrhiza, during
simulated canopy gap formatidaunctionalEcology6, 719—-729

Phillips P.D., Azecedo C.P., de Degen B. et alQ420An individual-based spatially explicit
simulation model for strategic forest managememtnping in the eastern Amazon.
Ecological Modellingl 73, 335-354

Popma J., Bongers F., Werger M.J.A., 1992. Gap+tigoece and leaf characteristics of trees in
a tropical lowland rain forest in Mexic@ikos63, 207-214

Poorter L., Bongers F., Sterck F. and J. Woll HO0®2 Beyond the regeneration phase:
differentiation of height—light trajectories amotngpical tree speciedournal of Ecology
93, 256-267

Prévost M.F., 1981. Mise en évidence de grainespé&ees pionniéres dans le sol de forét
primaire de Guyand.urrialba, 31, 121-127

Riera B., 1983. Chablis et cicatrisation en fot@tanaise. Ph. D. Thesis, Université Paul
Sabatier, Toulouse, France. 163p.

Riera B., Puig H. and Lescure J.P. 1990. La dynaendg la forét naturell&ois et Foréts des
Tropiques 219, 69-78

Ruschel A.R., 2008®inamica da composicao floristica e do crescimateama floresta
explorada ha 18 anos na Flona Tapajés, B&lém, PA, Embrapa Amazoénia Oriental,
57p. Documentos, 341

Sabatier D., 198Fructification et dissémination en forét guyanai$exemple de quelques
especes ligneuseslontpellier, Université des Sciences et Technsgiie Languedoc, pp.
143-147

Silva J.N.M., 1989The behaviour of the tropical rain forest of theaBilian Amazon after
logging.Ph. D. Thesis, Oxford University, Oxford, 302p.

Schwarz G.E., 1978. Estimating the dimension obaeh Annals of Statistic6(2), 461-464

Swaine M. and Whitmore T., 1988. On the definitadrecological species groups in tropical rain
forests.Vegetatior5, 81-86

Thomas, S. C. and Bazzaz F. A., 1999. Asymptotighes a predictor of photosynthetic
characteristics in Malaysian rain forest tréesology80, 1607-1622

Vanclay J.K., 1989. A growth model for North Qudand rainforestsForest Ecology and
Managemen27, 245-271

Vanclay J.K., 1995. Growth models for tropical &t a synthesis of models and methods.
Forest Sciencdl, 7-42

130



Chapitre 4

Durabilité économique et écologique de I'exploitatin forestiere
pour la production de bois d’ceuvre et pour le stockge de carbone.
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Introduction

L’Amazonie brésilienne est dans une période dedgamangements. Les dernieres décennies
ont été marquées par une colonisation désordormée région ou I'un des principaux moteurs
économiques était les recettes du bois d’ceuvredssla déforestation (voire pages 9 a 12).
Récemment, le gouvernement brésilien a pris desin@evisant a combattre la déforestation,
telles que 1) la régularisation de titres de pktps pour identifier et responsabiliser les acteurs
de la déforestation (MDA, 2006) ; 2) la détermiaatd’un prix minimum de commercialisation
des principaux produits ligneux et non-ligneux, coenforme de valoriser les activités liées au
maintien de la forét (CONAB, 2009) ; ou encorea)dglementation des concessions des foréts
publiques pour augmenter I'offre de bois d’origiégale (BRASIL, 2006).

Le Service Forestier Brésilien (SFB), responsalgldadcréation de concessions forestieres sur
les terres publigues fédérales, exige que lesf@@tis concessions soient exploitées selon les
techniques d’exploitation a faible impact (EFI)EEI est devenue ainsi une exigence légale en
théorie garante de la gestion durable des forétsla@lurabilité écologique et économique d’un
tel systeme d’exploitation sur le long terme ernvani le cycle et I'intensité préconisée par la
|égislation brésilienne reste une question en débat

Si en théorie, les données issues de dispositiférarentaux de suivi de la dynamique forestiére
peuvent étre utilisées pour définir de fagon rigoses des regles de gestion durable des foréts,
ces dispositifs en Amazonie restent encore peu reuml(Suriname de 1965, Tapajos de 1979,
Paracou 1983 et ZF-2-Manaus de 1987 ; de Graag 188hmitt, 1986; Higuchi, 1987 ; Silva et
al., 1995) et leur temps de suivi ne dépasse généeat pas un cycle de coupe (25-35 ans). Des
nombreux modeles ont été développés pour combldpdeé qui sépare généralement les
données de court terme sur la dynamique des fet@tsnécessité d'informations fiables sur le
long terme (Vanclay, 1989 ; 1994 ; Bossel et Kried®91 ; Gourlet-Fleury, 1997 ; Kohler et
Huth, 1998). La modélisation constitue ainsi unldrés utile pour aider le gestionnaire dans ces
décisions concernant notamment la durée du cyclén&nsité les plus appropriées (Gourlet-
Fleury et al., 2004). En Afrique occidentale ettcale ces outils ont ainsi permis de définir des
diamétres minimum d’exploitation en fonction depes d’espéces selon leurs caractéristiques
de structure et de dynamique (densités, accroisgedimeétrique, distribution des effectifs en
classe de diamétre, Fargeot et al., 2004). En Amazta durée du cycle de rotation est fixée a
30 ans (page 7) et lintensité oscillant entre 138@ m3/ha selon les régions reste encore a
définir en fonction des conditions du site et depeees exploitées. Cependant, de récents
travaux suggerent qu'un seul cycle basé sur unati@mminimum commun a toutes les especes

ne permettra vraisemblablement pas d’assurer ypleigation durable sur le long terme, c'est-a-
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dire une exploitation basée sur la reconstitutiorstbck commercial pendant la durée du cycle
(Sist et Ferreira, 2007, Mazzei et al., 2010).

Les études concernant les codts et les bénéficéexgdoitation forestiere a long terme restent
encore tres peu nombreuses, notamment en raisda difficulté de prédire de facon fiable
I'évolution du peuplement forestier aprés une sssiom de cycles d’exploitation (Holmes et al.,
2002 ; Keller et al., 2004). Il est généralemenmnisdqu’une exploitation forestiere sélective
comme celle pratiquée en forét tropicale sont égogoement peu rentables en comparaison
avec d’autres activités comme l'agriculture oudiége (Stone, 1996 ; Grieg-Gran, 2008). Or
ces analyses ne prennent en général pas en cameattere « conservateur » de I'exploitation
forestiere qui, contrairement aux autres typesildbation de la terre, a la particularité de
conserver un écosysteme riche en espéces et feamhid'importants services environnementaux
comme la protection des sols ou le stockage deonarbAinsi, la déforestation de ’Amazonie
est responsable pour environ 4,5% des émissionglialea de gaz a effet de serre (Freitas et
Rosa, 1996), ce qui en fait un des principaux meteles changements climatiques d'origine
anthropique. Des mécanismes de paiements poucssrgnvironnementaux tels que le REDD
en cours d’étude pourraient donc en théorie et danmines situations, rendre plus attractive
I'exploitation forestiére sur un plan financier (61R008).

Cette étude a pour objectif de tester la durabddélogique et économique de I'exploitation a
faible impact en suivant le cycle de coupe etdigité prévue par la législation brésilienne. Les
colts et bénéfices de I'exploitation a court (unl &gcle) et long terme (plusieurs cycles) seront
comparés a ceux de la déforestation en prenantoempte les bilans carbone de ces deux
activités. Toutes ces analyses s’appuient surdssltats de la modélisation de la dynamique
d’une forét perturbée fournis par le simulateuv&el

Matériels et Méthodes

SELVA — La forét virtuelle

Le travail réalisé sur la modélisation de la mdakt du recrutementcliapitres 2 et 3
respectivement) nous a permis d’augmenter le nideadétail du simulateur. En effet, jusqu’'a
présent, les 200 EGE étaient décrits par 15 siemtéle vies correspondant aux 15 modeles de
croissance. Avec l'inclusion dans le simulateur deax modéles de mortalité sur pied et des
sept modeéles de recrutement, ils sont maintenamitsifpar 92 stratégies de vies (Tab.4.1). Les
groupes de mortalité par chablis n'ont pas étérpm@s au simulateur Selva en raison de
I’hétérogénéité de comportements écologiques dgroeges ¢hapitre 2.
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Tableau 4.1. Nombre d’espéces par stratégie de Stimtégie de vie (cases) = combinaison des modides
recrutement, mortalité sur pied et croissance.rhedeéles de croissance ont été extraits de GouedetyF(1997).
msplet msp2correspondent aux modéles décritsChapitre 2. reclrec2 rec3 rec4 rech etrec6 correspondent
aux modeéles décrits alnapitre 3. Pour les EGE n’ayant pas participé a la clesdibn proposée achapitre 3 un
modele distinct de recrutememne€T,Annexe 6) a été calibré.

Modéle de recrutement ~ recl rec2 rec3 recd recs recé recT
mgﬂillietédzur pied mspl mspl msp2| mspl| msp2 mspl msp2 mspl msp2 mspl, msp2 | mspl msp2
gl.1 2 2 1 1 1 11
gl.2 2 2 1 3 1 12
gl.3 2 1 1 2
gl.4 3 2 1 5
g2.1 1 1 1 2
g2.2 3 1
g2.3 3 1 2 3 1 2 7
'é"rgii':n‘ii 92.4 1 2 1 1 2 1 7
g3.1 1 1 1 2 2 2
g3.2 2 3 2 1 4
g4.1 1 1 1 1 1 1 3 3 4
g4.2 1 1 1 4 2 1 2 4
05.1 2 2 1 3 2 1 5
5.2 2 2 1 1 2 3 3 8
05.3 1 2 1 2 2 2 1 2
Nb de stratégies (cases) 1 10 13 1 3 6 8 4 8 4 10 9 15
Nb d’especes 1 18 24 1 4 7 17 6 15 5 17 15 76

Apres la mise en place des nouveaux modeles audsesimulateur, des simulations ont été

effectuées pour évaluer son comportement. Pouy imeles avons utilisé comme support les trois
parcelles témoins du dispositif de Paracou (PletH8L1). L'année de base choisie pour le début
des simulations est 1997, ainsi au début la faréielle représente exactement la forét existante
sur une des parcelles témoins cette année-la. ¢haque parcelle nous avons procédé a 300
cycles de simulations ayant chacun un pas de temfsans, totalisant 900ans d’évolution. Cette
procédure a été répétée 12 fois pour chaque parcell

Les analyses portent sur I'évolution de la surfeeiere, de la densité, de la distribution
diamétrique, de la richesse et de la diversitéigaes au cours des simulations, ainsi que sur
I’évolution des processus de croissance dtudwverdes arbres.

Une ANOVA a été réalisée pour comparer la surfaceere et la densité d’individus des 12
répétitions de 3 parcelles. On compte ainsi 3 nigdafles parcelles) et 12 réplications. Un test
du Chf a été employé pour comparer les effectifs dansliié&rentes classes diamétriques de
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différentes parcelles. La croissance observée raulée a été comparée par le test non
paramétrique de Kruskal-Wallis.

L’exploitation forestiére : cycle, intensité

L’intensité pratiguée dans le nord-est amazoniantéte 6 tiges/ha en moyenne (Sist et Ferreira,
2007), les intensités d’exploitation de 3, 6 eg@4/ha ont éte testées sur les parcelles témoins e
combinant un seul ou plusieurs cycles de coupecéspde 30 ans. Le diamétre minimum
d’exploitabilité est de 55cm. Les arbres a exptodst été choisis parmi la liste des 61 EGE
commerciaux du site de Paracou (Annexe 8). A chagueeau cycle de coupe, et en utilisant
les données d’exploitation obtenues de la soci@tél,C33% des individus a exploiter ont été
exclus car marqués comme « arbres déclassés isen & troncs creux (Annexe 8). Les dégats
associés aux différentes intensités testées osirgtées (Annexe 9).

Dans I'analyse financiere de I'exploitation surg&urs coupes (cycle de 30 ans) on suppose que
les prix et les codts seront constants pendantdi@ge de simulation. Les prix, sur les marchés
mondiaux, des sciages et contreplaqués des pay®mérique du sud se sont maintenus
relativement stables durant ces 18 derniéres an{t®68-2008), avec des fluctuations liées a la
consommation des pays industrialisés et une teedata hausse pour les contreplaqués, +15%,
et les sciages +59% (ITTO, 2008). Sur le marchérmat brésilien le prix du bois amazonien a
augmenté de 258% sur la période 1994-2007 (IBGHy7R@Par rapport aux codts, sur le long
terme, I'adoption des nouvelles techniques d’exatmin et de transformation du bois (e.g.
Barreto et al.,, 1998), 'amélioration du réseautimuamazonien (Merry et al., 2009) et la
professionnalisation des exploitants forestiersu(Baet al., 2007) peuvent avoir un impact
positif sur la productivité de I'activité en rédant les colts. En supposant constant les prix et
les colts notre analyse est conservatrice.

Les 3 intensités d’exploitation ont été répétéedal® dans chacune des 3 parcelles témoins —
P1, P6 et P11. On compte ainsi 36 répétitions mansité d’exploitation. Un test t de Student
apparié a permis de comparer I'effectif, la bioneassla densité du bois moyenne des parcelles
avant et aprés 'application de trois intensitéexgloitation. Un test du Chia été employé pour
comparer les distributions diamétriqgues des pasell/ant et aprés exploitation. Finalement une
ANOVA suivie d’'un test de Tukey ont été réalisésipoomparer la surface terriere, I'effectifs,
la biomasse des parcelles soumises aux différemimssités d’exploitation. On compte ainsi 3
modalités (les intensités) et 36 réplications.
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Bilan carbone et analyse de la déforestation

Dans I’Amazonie brésilienne la déforestation eshcmnément employée pour la conversion
des foréts en terres agricoles et notamment enrgufts. Elle n'est jamais réalisée en tant
gu’activité principale ce qui rend difficile I'oltéion de données de son flux financier. Pour
'analyse financiére de la déforestation, nous avdonc adopté une stratégie sommaire : le plan
d’aménagement de la Société a été simplement retplar uneautorisation de déforestation

(autorizacdo de supressao de vegetacdo naturaligddisation d’exploitation et la capacité

installée de transformation du bois de la Sociéteébé utilisées pour simuler les codts de la
déforestation. Pour permettre une production d8d80ni/an de sciages et contreplaqués, on

estime a un peu plus de 1000 ha la superficie i godéforestée par an.

Résultats

Pour faciliter la compréhension de ce chapitre réssiltats ont été divisés en deux parties. La
premiére décrit le comportement du simulateur &magon non-perturbée et perturbée avec les
92 nouvelles stratégies de vies. La seconde abesdetsultats de I'analyse de la durabilité de
I'exploitation basée sur le comportement de latfen@ulé par le modele.

|. Le comportement du simulateur

Stabilisation : la forét virtuelle

Des les premiers cycles de simulation on note wggnantation d’environ 18% de la surface
terriere des trois parcelles témoins (Fig.4.1).ugimentation atteint son maximum selon les
parcelles entre le 88° (105 ans), et le et 48° (145 ans) cycles de simulation (Fig. 4.1. et
Tab.4.2). La plus forte augmentation est obsenae fa parcelle P11 dont la surface terriere
passe de 32,2 7a & 40,2 riha (Tab.4.2). Ce comportement est principalemén th hausse

du nombre d’'individus de taille moyenm<dhp<80cm) et de grande taille (d¢t§®cm). Dans

les trois parcelles et lors du pic de surfaceéegrile nombre d’individus de taille moyenne passe
de 25 a 44 arbres/ha. Pour les individus de grgaitle cette hausse est encore plus prononcée
passant de 1,3 arbres a 4,3 arbres/ha, i.e. tigi$dffectif initial (Tab.4.2).

Lorsque la surface terriere atteint son maximurmmdebre total d’arbres est réduit de 8% en
moyenne sur les trois parcelles (Tab.4.2), celaagson de la réduction des effectifs dans la
classe de Xhp<40cm (de 578 a 504 arbres/ha, moyenne depavcelles). La réduction du
nombre total d’arbres est plus prononcée dansrtzj@ P11, passant de 658 arbres a 545 arbres
apres 45 cycles de simulation (Tab.4.2).
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Apres avoir atteint une valeur maximale, la surféeeiére diminue graduellement jusqu’a
atteindre une valeur relativement constante eeti@®™ (an 2183) et 93" (an 2276) cycle de
simulation (Fig.4.1). Cette valeur constante egélément supérieure, 32,8m a la valeur de
départ, 31,1Rtha (Tab 4.2. moyenne des trois parcelles). Cetieuv représente la moyenne de
la surface terriere simulée entre I'année 23009€02pour les trois parcelles confondues. Cet
intervalle a été arbitairement défini a partir dandlyse visuelle de I'évolution de la surface
terriere simulée (Fig. 4.1.). L’année a laquelleslaface terriere des parcelles a atteinte cette
valeur moyenne a été désignée comme « 'annéeabtidisition ». Pour les parcelles P1, P6 et
P11 la stabilisation a été atteinte aux années 22523 et 2276 respectivement. Cette forét
virtuelle posséde une distribution diamétrique Eire a celle des parcelles témoins de Paracou
(x2 = 16,01, ddI=11, P=0,19). On observe néanmoinardage d’individus dans la premiere
classe diameétrique, ¥@hp<20cm, et dans les classeS0cm de dhp et un déficit d’arbres dans
les classes intermédiaires (Fig.4.2). Indépendarhohempeuplement existant dans les parcelles
utilisées comme support de départ des simulatienrsimulateur a tendance a créer un nouveau
peuplement ayant une structure unique, dépendahintiraction entre les différents modéles
introduits. Ainsi, apres stabilisation, les troiargelles d’origine possédent la méme structure
(surface terriere : F=3,2ns, ddl=3, p-value=0,18edifs : F=1,4ns, ddI=3, p-value=0,22; et
structure diamétrique : chi-square=0,30ns, ddi=dalpe=0,91 (Tab.4.2).
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Figure 4.1. Evolution de la surface terriere decelies simulées pendant une durée de 300 cyclagh€s noire
(parcelle P1), rouge (P6) et bleue (P11). Les amunpointillées représentent lintervalle de cord@arsur 12
répétitions pour chaque parcelle. Graphe interfBealution du taux annuel de mortalité (%) des tnagscelles
témoins durant I'intervalle 1997-2300. Courbe noinglividus de petite taille (Ktlhp<40cm), courbe grise pleine :
individus de taille moyenne (48hp<80cm), courbe grise pointillée : individus dargle taille (dhp80cm). Taux
moyen calculé sur les trois parcelles.
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Tableau 4.2. Surface terriére (G*/ha), nombre total d’arbres (Nb, arbres/ha) et diifiérentes classes de taille
(arbres/ha) dans les trois parcelles témoins. Valalorigine des simulations, année 1997; a lnoorrespondant
au pic de surface terriere ; et a I'année de ssatibn de la surface terriere autour de la valmoyenne de
32,6nf/ha. Les valeurs entre parenthéses représenteattl#pe observé sur 12 répétitions.

Variable
G
Nb
P1 10<dhp<40cm
40<dhp<80cm
dhp<80cm
G
Nb
P6 10<dhp<40cm
40<dhp<80cm
dhp<80cm
G
Nb
10<dhp<40cm
40<dhp<80cm
dhp<80cm

Parcelles

P11

Départ

30,1
592
567
24
1
31
564
534
29
1
32,2
658
634
22
2

Pic*
35,5 (0,8)
557 (6,9)

512 (6,9)
42 (1,7)
3(0,5)
34,3 (0,7)
554 (8,5)
509 (9,3)
41 (1,9)
4 (0,4)
40,2 (0,9)
545 (4,5)
490 (5,5)
49 (1,5)
6 (0,8)

* Année du maximum : P1=2111 ; P6=2102 ; p11=2132.
** Année de la stabilisation : P1=2252 ; P6=218311=2276.
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Figure 4.2. Distribution diamétrique (arbres/haglie (barres noires) et simulée (barres grisesgrdite de la
figure : 'axe des ordonnées pour les classes astdede 80cm Les fleches représentent le schéwaltién de la
distribution diamétrique du peuplement réel vergdaplement virtuel décrit dans le texte.
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L’évolution de la surface terriere au cours desusions est la conséquence des interactions
entre les différents modéles de recrutement, déessaoce et de mortalité. L’augmentation
enregistrée juste aprés le départ des simulatishsdge au recrutement. Nos modéles de
recrutement surestiment le nombre d’individus dbess parcelles témoinsciiapitre 3 et a
chaque cycle de simulation on accumule donc dagantéindividus dans le peuplement. La
courbe de distribution diamétrique du peuplemend t@lors a se déplacer vers le haut (Fig.4.2,
fleches grises pleines).

En générant un plus grand nombre d'arbres de giaweaire, les modéles de croissance
surestiment par conséquent la surface terriererl&etleury (1997) notait déja une dynamique
de passage des arbres d’'une classe diamétrigaateelplus élevée dans le simulateur que dans
la réalité engendrant ainsi I'accumulation progresslindividus dans les dernieres classes de
diameétre (Fig.4.2, fleches grises pointillées). alément les modeles de mortalité sont
responsables de la réduction et de la stabilisatefa surface terriére. Selon nos modeles de
mortalité, les arbres dominés ont une probabilités ptlevée de mourirchapitre 3. La
conséguence est non seulement une augmentati@nndertalité de ces individus (courbe noire
du graphique interne de la Fig.4.1) mais aussi é#thiction de la surface terriere et un
aplatissement de la courbe de distribution diarmpédy principalement dans les petites classes
(fleches rouges dans la Fig.4.2). La premiére el§$8<dhp<20cm), cependant, maintient un
nombre élevé d’arbres en raison d’'une alimentationstante par le modele de recrutement
(Fig.4.3). Ces processus sont naturellement coésedéns le temps, ils ne suivent pas la
séquence stricte décrite dans les paragraphesssigle Au contraire, a chaque cycle de
simulation, la forét évolue, change de caractéuists et de nouveaux taux de recrutement, de
croissance, de mortalité sont déterminés en fomctéoces nouvelles caractéristiques.

Richesse et dynamique de la forét virtuelle

Au démarrage des simulations, les parcelles P&t Pd1 comptaient respectivement 170, 146 et
145 espéces. Au moment de la stabilisation de datface terriére, les parcelles possedent en
moyenne 165 espéces d'arbres (max. = 175, min. % ©536 répétitions). Sept familles
accumulent plus de 60% de la surface terriere dmsefles témoins : Caesalpiniacées,
Mimosacées, Melastomatacées, Cecropiacées, Chigeabées, Euphorbiacées et Clusiacées
(Tab.4.3). Neuf genres accumulent plus de 50% deifface terriere totaleTachigali Parkia,
Miconia, Inga, Eperug Licania, PouroumaProtiumetCarapa(Tab.4.4).

La dominance des familles composant la forét ileuest différente de celle des parcelles
témoins. En effet, les familles Lecythidaceae, $aae et Vochysiacceae, auparavant situées
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Tableau.4.3. Distribution de la surface terriéref@ha) du peuplement virtuel et réel, parmi les ppakes
familles botaniques. Familles ordonnées en ordeeoilgsant de leur surface terriére relative (G%)=Mombre
d’individus/hectare, (%) = pourcentage du peuplanatal.

Peuplement Famille Nb % G G%
Caesalpiniaceae 47 7 g 20
Mimosaceae 45 8 54 16
Melastomataceae 74 13 2,0 6

Virtuel Cecropiaceae 48 8 1,8 5
Chrysobalanaceasz 24 4 1)6 5
Euphorbiaceae 27 5 15 5
Clusiaceae 36 6 14 4
total 561 | 100, 32,6 100
Caesalpiniaceae | 81 13 7,9 25
Lecythidaceae 111 18 | 45 14
Sapotaceae 41 7 2,5 8

Réel Chrysobalanaceas 47 8 2,2 7
Vochysiaceae 11 2 1,6 5
Clusiaceae 35 6 1.4 4
total 615| 100 | 31,6 100

Tableau 4.4. Distribution de la surface terriéref@ha) du peuplement virtuel et réel, parmi les ppaax genres.
Genres ordonnés en ordre décroissant de leur sudatere relative (G%). Nb= nombre d’individusttere, % =
pourcentage de I'effectif total du peuplement.

Peuplement Genre Nb % G G%
Tachigali 7 1 3,3 10
Parkia 6 1 3,1 9
Miconia 72 13 2,0 6
Inga 34 6 19 6
Virtuel Eperua 18 3 19 6
Licania 23 4 15 4
Pourouma 18 3 1,4 4
Protium 11 2 1,3 4
Carapa 7 1 0,9 3
Eperua 39 6 4,0 13
Eschweilera 52 9 2,8 9
Licania 44 7 2,0 7
Qualea 10 2 1,4 4
Lecythis 45 7 1,2 4
Réel Swartzia 3 1 1,0 3
Vouacapoua 10 2 0,9 3
Pradosia 10 2 0,9 3
Bocoa 13 2 0,7 2
Dicorynia 6 1 0,6 2
Symphonia 12 2 0,6 2
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en 2™ 3 et 5™ position de dominance (surface terriére relatia.4.3), n'occupent plus
que respectivement la 4% 1™ et 1™ position dans la forét virtuelle. A I'opposé, les
familles Mimosaceae, Melastomataceae et Cecromapea représentées dans les parcelles
témoins (respectivement a 1§ 26™ et 42™9 deviennent dominantes (¥ 3™ et 4™
position respectivement) dans la forét virtuella. famille des Caesalpinaceae reste néanmoins
dominante dans les deux formations (Tab.4.3). Desiparcelles témoinse(au démarrage des
simulations), les genres dominants sont essemtiel¢ tolérants ou semi-tolérants a l'ombre,
tels queEperug Eschweileraet Lecythis(sensuFavrichon, 1994 ; Tab.4.4). La forét virtuelle au
contraire est essentiellement caractérisée payeeses héliophiles, tels qdechigali et Parkia,
voire pionniers tels quiliconiaetinga (Tab.4.4).

La dynamique de la forét virtuelle est comparablkele de la forét réelle. Nous n'avons pas
trouvé de difféerence significative entre l'accrelsgent moyen réel et simulé des arbres,
respectivement 0,13 et 0,14 cm/an (Kruskal-Wallj232ddI=1, p-value=0,85). Le turnover
(moyenne du recrutement et de la mortalité annuetiedo) de la forét simulée entre 0,6 et
1,5% par an (Fig.4.3) oscille autour de la valewyemne réelle du site de Paracou, 0,98%
(Morneau 2007).

20

15

— o [ { |Il

_ ] it} I ll I I P
AU DT 'H||'||” it

Turnover
1.0

05

0o

I I I I I
1997 2200 2400 2600 2800

Année

Figure 4.3. Turnover (%) dans la forét simulée (bepleine) au cours de la simulation et turnowarsda forét
réelle (courbe pointillée).

Apres la période de stabilisation, la forét virteetuit une évolution semblable a celle d’'une
forét en équilibre dynamique avec des fluctuatidesses effectifs et de sa surface terriere. Cet
équilibre dynamique peut aussi étre observé danertgosition floristique de la forét virtuelle.
Entre les années 2300 (aprés stabilisation) et 2886 les 12 répétitions de 3 parcelles il y a en
moyenne « disparition » ou « migration » de 15 espéau sein de la parcelle de 6,25ha
(moyenne de 36 répétitions). Les especes plus amligues » sonPterocarpus officinalis
Brosimum rubesceret Tabebuia serratifolisavec respectivement 12, 12 et 9 « disparitions » e
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11,10 et 12 « migrations ». Au total 101 différentespeces ont disparu/migré, leur effectif
moyen est de 0,2 ind/ha (max 1,6ind/ha ; min Ohiapla I'année 2300.

Comportement du simulateur apres exploitation

Une exploitation a été simulée lors de 'année 280#kt-a-dire aprés la période de stabilisation
de la surface terriére. Neuf tiges/ha ont été atgae par parcelle. Cette procédure a été répétée
12 fois dans les 3 parcelles témoins P1, P6 et BAInoyenne I'exploitation réduit la surface
terriére des parcelles de 27% + 1,8% (12 répéstites 3 parcelles), passant de 32haavant
exploitation & 24,2Atha aprés exploitation.

Tous les processus de la dynamique forestiere ésnuhccroissement diamétrique, recrutement
et mortalité — ont été modifiés par I'exploitatiorirtuelle : les valeurs ont augmenté
immédiatement apres I'exploitation (Fig.4.4, cosrpieines noires). Ce comportement est
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Figure 4.4. Evolution de I'accroissement diaméteida), du recrutement (b) et de la mortalité (ojudés (courbes
noires pleines) et observés (courbes bleues géaw)l apres I'exploitation forestiére (a 'anné#e@ graphiques).
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conforme a celui observé dans les parcelles dwsiiside Paracou exploitées en 1987 avec une
intensité comparable a celle simulée (Fig.4.4, lsesitbleues pointillées, moyenne des parcelles
P3 et P12 ou I'exploitation forestiére avait rediet 25% et 27% respectivement leur surface
terriére). Toutefois, dans les simulations, I'irdiéé et la durée de ces modifications different de
celles qui ont été observées (Fig. 4.4). Ainsi, rpdaccroissement diamétrique simulé,
laugmentation ne se maintient que pendant trossagumes I'exploitation (0,23cm/an), tandis que
I'accroissement réel observé reste élevé 18 aresdjexploitation (max 0,32cm/an au pic de 7
ans et 0,21cm/an en moyenne, Fig. 4.4a). Le reuerie simulé a aussi atteint sa valeur
maximale la troisieme année apres I'exploitatioré (&rbres/ha/an), avant de décroitre
graduellement jusqu'a atteindre des valeurs avepibigation (22 arbres/ha/an) 42 ans aprés
'exploitation. Le recrutement observé, quant a, lai atteint un pic moins intense (49
arbres/ha/an) et beaucoup plus tard, 13 ans apsgaaitation (Fig. 4.4b). Apres I'exploitation
forestiere de 1987 les parcelles P3 et P12 ontat#ctérisées par une forte augmentation du
nombre d’arbres morts, valeurs revenues a la nernGalans aprés I'exploitation. Dans
I'exploitation simulée, aprés le pic de mortaliténgenu a la troisieme année, les valeurs
reviennent rapidement a la normale, mais demeuéggtrement plus élevées que les valeurs
réelles (Fig 4.4c).

Comparaison de Selva avant et aprés l'inclusion desupes de recrutement et mortalité

Indépendamment de la parcelle utilisée comme stipleodépart de la simulation, le simulateur
a tendance a créer une forét unique en terme wuetigte (Tab.4.2.) et de composition floristique
(Tab.4.3.). Cette forét virtuelle est générée aprescentaine de cycles de simulation, et une fois
mise en place elle suit une évolution semblableslée d’une forét en équilibre dynamique
(Fig.4.3.). Avant I'intégration des nouveaux modétle recrutement et de mortalité sur pied, la
stabilisation de la surface terriere du peuplenvimiiel s’effectuait nettement plus tard, aprés
environ 200 cycles de simulation (Fig.4.5. — cosrlépaisses). Cette stabilisation était aussi
dépendante de la situation de départ (parcelleipleost utilisée), et les fluctuations de la surface
terriere étaient plus prononcées (Gourlet-Fleu®®,7).

La parcelle 11 est celle qui la surface terrieuetfie avec la plus grande amplitude au cours des
simulations. Cette parcelle est la plus dense sséute le plus petit nombre d’individus de
grande taille. Le nombre élevé de petits arbredémarrage de la simulation se traduit par une
augmentation rapide de la surface terriere, geintélle recrutement, puis la croissance et donc
augmente la mortalité. Le temps nécessaire a halistion du comportement de la parcelle
traduit I'intensité du couplage entre les difféeeabus-modéles de recrutement, de croissance et
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de mortalité. Avec les anciens sous-modeles (Gokhairy, 1997), la stabilisation intervenait

au bout denviron 200 cycles de simulation, alotsagec les nouveaux modéles elle est
beaucoup plus rapide : une meilleure prise en cerdes différents comportements spécifiques
aboutit a une meilleure réactivité et un ajustenpéunt rapide entre les différentes composantes.

L’incorporation des nouveaux modéles permet ausslidation du simulateur pour faire des
inférences sur I'évolution de la richesse et dedmposition floristique de la forét. En effet,
auparavant le simulateur ne possédant qu’un sedélaale recrutement, en recrutant au rythme
de 8 arbres/ha/an, apres 30 cycles de simulatipedplement n’était plus composé que d'une
seule espéce, appelée « espéece grise » (Gourleteeal., 2005).
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Figure 4.5. Comparaison de I'évolution de la swefaariére de parcelles simulées pendant une dier@®0 cycles
pour cette étude (courbes fines) et pour celui derlét-Fleury (1997) — courbes épaisses - en aiitite simulateur

Selva avec un seul modéle de recrutement et urdeembrtalité sur pied. Courbes noires (parcelle PLges (P6)
et bleues (P11).
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Il - Durabilité de I’exploitation forestiére

L’analyse de la durabilité de I'exploitation foriése est divisée en deux parties : 1) durabilité
écologique et 2) économique, chacune analysandifé&rentes intensités d’exploitation
testées, i.e. 3, 6 et 9 tiges/ha, sur une cougmusieurs coupes a cycles de 30 ans.

Durabilité Ecologique

Une seule coupe

L’exploitation de 3, 6 et 9 tiges par hectare rédmisurface terriere (I'effectif et biomasse
aérienne) du peuplement de 13% (8% et 15%), 22%0 (&l 24%) et 26% (14% et 26%)
respectivement. La reconstitution totale de la auaf terriére originale est observée
respectivement 84, 111 et 105 ans plus tard (f6g.4.
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Figure.4.6. Reconstitution de la surface terrigpeés une coupe d'intensité de 3 tiges/ha (courbeehndb
tiges/ha (courbe bleue) et 9 tiges/ha (courbe rpougss lignes pointillées représentent I'intervalie confiance
de 36 répétitions. Les lignes verticales indiqu@mnée a laquelle 100% de la surface terriereaatonstituée.

Apres reconstitution de la surface terriere, lepbement simulé possede un effectif (586
arbres/ha) statistiquement plus élevé qu'avanpl@sation (572 arbres/ha), indépendamment
de son intensité (Tab.4.5). Ce comportement esh taugmentation des effectifs dans les
petites classes de diametre {dBp<40cm). Cependant, la biomasse aérienne dugreept
aprés reconstitution de la surface terriere edisstpement semblable a celle que l'on
observe avant exploitation (Tab.4.5).
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Tableau 4.5. Effectifs (arbre/ha), biomasse aédditha), densité du bois (g/&net distribution diamétrique
dans les parcelles avant exploitation et apresstitation de 100% de la surface terriere, en fionades
différentes intensités d’exploitation.

Intensité Année Nombre d'individus Biomasse densité du bois

avant expl| 572 t=-4,36 409,8 t=2,32 0,62 t=-2,32
3 reconst 5g4 Pvalue<00l | ,ip | p-value=0,05 063 p-value<0,05

5 avant expl| 572 t=-6,31 419,3 t=0,92 0,62 t=-3,29
reconst 584 p-value<0,01 413.6 p-value=0,36 063 p-value<0,01

9 avantexpl| 571 t=-10,94 4127 t=-0,72 0,62 t=-3,13
reconst | 591 Pvale<0Ol | 4937 pvale=048 | 463 p-value<0,01

Distribution diamétrique
10<dhp<40cm 40<dhp<80cm| dhp<80cm

Intensité Année

3 avant expl 508 57 7 022015
reconst 519 57 6 p-value=0,93

6 avant expl 507 58 7 Q2 =009
reconst 520 58 6 p-value=0,96

9 avant expl 507 57 7 Q2 =0.20
reconst 528 57 6 p-value=0,91

Quelle que soit son intensité, I'exploitation fdiése n'a pas changé la richesse spécifique du
peuplement forestier (165 espéces dans une padml&25 ha, avant exploitation et apres
reconstitution de la surface terriere, Tab.4.6@rBjue le nombre total d’espéces dans la

Tableau 4.6 — Nombre d’espéces (et indice de dieeds Shannon) avant exploitation et apres reitatish de
la surface terriere, et nombre d’espéces inchangirdues et nouvelles e fonction de différentésnsités
d’exploitation dans une parcelle de 6,25ha. Valeuwgennes(max; min) de 36 répétitions.

Nombre d'espéces

Intensité N
Avant exploitation inchangées perdues nouvelles o
reconstitution
166(175; 158) 154 (162;146) 12(19; 6) 11(18;5) 165(172; 158)
165(172; 157) 154 (161; 147) 11(20; 5) 13(19;7) 167(176; 159)
9 165(172; 158) 152(160; 145) 13(19;3) 14 (22; 8) 166(174; 157)

Indice Shannon

Intensité 2
Avant exploitation AISE

reconstitution
3 (4,27 ; 4,18) (4,28 ; 4,18)
(4,26 ; 4,17) (4,31;4,18)
(4,25 ; 4,17) (4,29 ; 4,19)
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parcelle reste le méme, durant la période comgrgee I'exploitation et la reconstitution de
la surface terriere, 12 espéces ont, en moyengeyrebdhplacées (Tab.4.6). Ces espéces
« perdues » et/ou «nouvelles » présentent de<tiéfetrés faibles (en moyenne 1,2
arbreparcelle ou 0,2 arbrdfa). Ces changements ne modifient pas l'indice derdité de
Shannon des parcelles (Tab.4.6) quelque soit gensite.

Plusieurs coupes - cycles de 30 ans

Lorsqu’on applique une exploitation de 3, 6 etg@siha de maniere répétée selon un cycle de
30 ans, on ne récupére plus la surface terriéggnate de 32,8ftha (Fig.4.7). Les intensités
d’exploitation de 6 et 9 tiges/ha ne sont réalisalfue lors du premier cycle, aux suivants
I'intensité diminue a chaque cycle pour atteindne limite constante de 4 tiges/ha (Tab.4.7)
au bout des'3™ et 4°™ cycle respectivement (Tab 4.7, Fig. 4.7).
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Figure 4.7. Evolution de la surface terriere ewani des cycles de coupe de 30 ans pour une cénpendité
de 3 tiges/ha (courbe noire), 6 tiges/ha (bleti®)tiges/ha (courbe rouge). Les courbes poinslieprésentent
lintervalle de confiance de 36 répétitions. Lankghorizontale indique une surface terriére de Zfan

Apres le quatrieme cycle de coupe et en exploialre 3 et 4 tiges/ha par cycle, la surface
terriére maximale de la forét se stabilise autoeir2d@ ni/ha, correspondant a 82% de la
surface terriére originale. Cette combinaison estrgface terriere maximale a 27%/hm,
intensité d’exploitation de 3 ou 4 tiges/ha et eyde coupe de 30 ans permet une production
constante entre 13 et 19/ma/cycle.
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Une fois obtenue cette stabilisation, a la fin datgéme cycle de coupe (année 117) la forét
possede une structure semblable indépendammerintadité de I'exploitation (Tab.4.8).
Une différence est a noter cependant sur I'effdotdl, entre les parcelles exploitées a 3 et 6
tiges/ha (610 et 617 arbres/ha, respectivememgtél significativement différents).

Tableau 4.7. Arbres commerciaux, creux et effeatieet exploités par hectare lors des différentsesyde

coupe.

o . . Arbres effectivement exploités

Intensité| Annee| Commerciaux Creux
Moyenne| sd | min  max

0 18 6 3 0,17 2 3
3 30 17 6 3 0,16 2 3
60 14 6 3 0,15 2 3
90 12 5 3 0,19 2 3
0 18 6 6 0,28 5 6
6 30 13 6 5 0,28 5 6
60 10 5 5 0,73 3 6
90 9 5 4 0,55 3 5
0 19 6 9 0,34 7 9
9 30 11 6 5 1,19 3 8
60 9 5 4 0,60 2 5
90 10 6 4 0,66 2 6

Tableau 4.8. Surface terriére{hm), effectifs (arbres/ha), biomasse aérienna)#hdistribution diamétrique
du peuplement avant exploitation (année 0) et apB&les de coupe (année 117), pour différentengités
d’exploitation.

Distribution diamétrique
10<dhp<40cm 40<dhp<80cm| dhp<80cm

Intensité | Année | Surface terriere  Densité Biomasse

- 0 32,8(1,37) 572(8,9) 416,3(20,1) 507 57 7
117 28,140,74) 610b(7,9) | 334,0a11,6) 558 48
117 27,140,87) 617a(7,7) | 320,3514,4) 567 47
117 27,540,82) 612ab(9,7) | 326,9413,6) 561 49
F=13,84; F=6.09: F=9,63; Q2 =0,292;
p-value<0,01; -valué<0’01 p-value<0,01; p-value = 0,99
Tukey n.s. P ' Tukey n.s.

A l'année 117, le nombre total d’especes dans &sdfles, 165 en moyenne, ainsi que
l'indice de diversité de Shannon (4,1) sont semnibkbkentre parcelles ayant subi les
différentes intensités d’exploitation de départ.rhéme dynamique de changement d’espéces
au niveau de la parcelle observée lors de la stinala’'une seule coupe s’est reproduite en
simulant plusieurs coupes : 12 especes ont étélaeégs en moyenne dans chacune des
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répétitions, et cela encore une fois indépendammeritintensité d’exploitation de départ.
Apres 4 cycles de coupe, la participation de ppagk genres dans la composition floristique
de la forét s’est toutefois modifiée (Tab.4.Fpchigali et Parkia, des genres héliophiles
atteignant la canopée de la forét et qui occupagsnpremieres positions dans le peuplement
en terme de surface terriere relative avant |'exgtion, ont été remplacés pémga et
Miconia, des genres aussi héliophiles mais de tailleigiée. D’autres genres comportant de
taxons de la canopée comim@peruaet Carapaont aussi perdu leur importance dans la forét
exploitée en détriment des genres tels Ba#courea et Vismia qui regroupent de taxons
d’étages inférieurs.

Tableau 4.9. Principaux genres regroupant 50% derface terriere présents dans la forét avanpketation et
a l'année 117, en fonction des différentes intéssid’exploitation de départ. Genres ordonnées eneor
décroissante de leur surface terriére relative (G%)

Avant exploitation Année 117, intensité d’exploitation de départ

3 tiges/ha 6 tiges/ha 9 tiges/ha
Genre G% Genre G% Genre G% Genre G%
Tachigali 10 Inga 10 Inga 11 Inga 11
Parkia 9 Miconia 7 Miconia 8 Miconia 8
Miconia 6 Tachigali 6 Pourouma 5 Pourouma 6
Inga 6 Parkia 6 Parkia 5 Tachigali 5
Eperua 6 Pourouma 5 Tachigali 4 Parkia 4
Licania 4 Licania 4 Licania 4 Licania 4
Pourouma 4 Protium 3 Protium 3 Sterculia 3
Protium 4 Sterculia 3 Sterculia 3 Protium 3
Carapa 3 Eperua 3 Tapirira 3 Palicourea 3
Palicourea 3 Vismia 3 Tapirira 3
Palicourea 3

Durabilité Economique : L'analyse financiére

Un seule coupe

Recettes

La coupe de 3, 6 et 9 tiges/ha représente un volomgen exploité de (écart-type)
respectivement 18,7 (£ 2,4); 36,6 (£ 3,1) et 53%hm (+ 5,3). Le diametre et le volume
moyen des tiges exploités sont statistiquement kdoids entre les différentes intensités
d’exploitation (diamétre moyen = 81,7cm, F=0,34/giue=0,71, ddI=213; volume moyen =
6,7nt, F=5,22, p-value=0,006, ddl=213; Tab.4.10). Epligpant un taux de rendement
d’exploitation de 79%, prenant en compte les paltess a I'abattage, ou encore aux arbres
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creux détectés aprés I'exploitation (Annexe 9ydaume effectivement rentré a la scierie est
estimé a 14,8 (+1,9), 29 (+ 2,5) et 42 (+ 4,%Jhm pour les intensités d’exploitation de 3, 6 et
9 tiges/ha respectivement (Tab.4.10).

Tableau 4.10. Flux financiers, production et indide rentabilité de I'activité d’exploitation fot#se a
différentes intensités d’exploitation. Valeurs ldelctare.

Année* 0 1 2°me 3 néme
Intensité d'exploitation (tiges/ha) 3,6et9 3 6 9 3,6et9
Production

Vol exploité 18,7 36,6 53,1

Vol fut scierie® 14,8 29,0 42,0

Vol sciages et contreplaqués produit 6,6 12,9 18,7

Dhp moyen de tiges exploitées (cm) 81,3 81,7 82,1

Vol moyen de tiges exploitées {m 6,7 6,7 6,6

Codts

achat propriété 169,91

préparation du plan d’'aménagemént 3,38

scierie® 1,53

Gestion (parcelles, inventaire, taxes) 1,02 1, 1,02 1,02 1,02
exploitation -fixé 153,12 153,12 153,12

exploitation - variablé 221,94 436,02 631,53
Transformation et commercialisatidh 3669,14 7220,82 10448,1C

Co(ts totaux 175,84 4045,21  7810,98 11233,77 1,02
Recettes 4595,67 9043,46 13085,34

Indices

BASI 320,22 940,66 1503,47

BAS 314,89 935,32 1498,13

VM (m%ha/an) 0,2 03 05

RM (US$/ha/an) 54,71 81,47 124,62

* 'année 0 correspond a installation de l'actiyitgui posséde une durée) (dépendante de lintensité
d'exploitation : 84, 111 et 105 ans respectiverpent 3, 6 et 9 tiges/ha. La forét est exploitée ameée aprés
l'installation de I'activité.

879% du volume exploité rentre effectivement clarse.

P déterminé par rapport au taux de transformatiochdejue espéce exploitée.

“déterminé a partir de la Résolution CEPAF du 28 2608 de I'Etat du Para. R$ 300,96/ha = US$168201/
dvaleur obtenue de la Société.

© prix de I'achat d'une scierie. Source : Verissignhal. (1992) = US$ 214000. La Société gére 140caBares,
d’ou l'investissement de US$ 1,53/ha pour le mantigla scierie.

"colit fixe & R$ 271,03/ha ou US$ 153,12 dollarsArméxe 10).

9coiits variables a R$ 21,06/mu US$ 11,90/th(Annexe 10).

" colit transformation/commercialisation & US$ 559182/ valeur obtenue de la Société. Ce colt comporte
toutes les dépenses liées a I'opération et entréliiela scierie, manutention de la production darsite de la
société et au port de Belém, ainsi que les dépeahspération des bureaux commerciaux a la vill@d&Em.

US$ 1Dolar = R$ 1,77. Taux de change de la BCHE1d01/2008
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Indépendamment de l'intensité d’exploitation, 70%\wdlume est représenté par seulement
neuf espéces, soit par ordre d’'importanBarkia nitida, Tachigali melinonii, Protiurspp,
Carapa procera, Virola michelii, Dicorynia guianaasEperua grandiflora, Eperua falcata,
Sterculiasp. Le taux moyen de transformation a été de 44%.

Aprés transformation, le volume commercialisé ad&é, 6niha (+0,8), 12,9 (+1,1) et 18,7
(x1,8) pour respectivement les intensités d’exptmn de 3, 6 et 9 tiges/ha. La production
s’est divisée en regle générale a 56% de sciagé4%tde contreplaqué (Tab.4.10). Le prix
moyen du m commercialisé a été de US$ 700,5. La recette mmeydes différentes intensités
d’exploitation 3, 6 et 9 tiges/ha est donc de US$#596 (+405), 9044 (+597) et 13085
(x934) respectivement (Tab.4.10).

Colts

Le colt de I'exploitation a été divisé en codt efigt variable. Le premier, par définition,
posséde la méme grandeur indépendamment du voluotip tandis que le deuxieme
dépend de la production. La liste des dépenses ques leurs valeurs sont présentés a
I'’Annexe 10. Le co(it variable en fonction du volumeloité a été estimé a US$ 11,8/ires
items 1) carburant et lubrifiant des engins d’ekption et 2) salaires des employés,
représentent respectivement 28% et 25% du totakette dépense. Le colt fixe est de US$
153/ha: l'usure des biens (33%) et I'inventaire-x@loitation (22%) représentent ensemble
plus de 50% de ce codt (Annexe 10).

Le colt de transformation du bois et de la comrmaésaition de la production qui a été fourni
par la société est de US$ 559,32 fé @e colt n'a pas été sous-divisé en fixe et bbejaon
estime que la société maintient constante la c#pdei transformation de sa scierie, c’est a
dire 50.000 nYha, indépendamment de I'intensité de I'exploitatio

Rentabilité

La rentabilité de I'activité est plus élevée a oeensités d’exploitation plus forte. Les cycles
plus longs, nécessaire pour la récupération déssf@ius intensément exploitées (111 et 105
ans pour respectivement 6 et 9 tiges/ha, contrar®4pour une exploitation de 3 tiges/ha)
n’influencent que marginalement le résultat de databilité. En effet, le colt annuel de
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gestion (US$ 1,02/ha), relatif au paiement de l@dtnfoncier, a la manutention des routes
d’acces et a la protection du site, est la seytemEe existante entre deux rotations.

Le bénéfice actualisé simple (BAS) a été estiméS$ \315/ha, 935/ha et 1498/ha pour
respectivement les intensités de 3, 6 et 9 tiged/babénéfice actualisé a séquence infinie
(BASI), aussi connu sous le nom de ‘critere deskaann’ a été estimé a US$ 320/ha,
941/ha et 1503/ha pour respectivement les intendee3, 6 et 9 tiges/ha (Tab. 4.10).

Les indices de productivité, VM (volume moyen arhwet RM (revenu moyen annuel),
indiquent aussi la supériorité de l'activité a desnsités d’exploitation plus élevées. Ainsi le
revenu moyen annuel en exploitant 9, 6 et 3 tigeg4$t de respectivement 125, 81 et 54
US$/ha/an, pour un volume moyen de I'ordre de rgenent 0,5, 0,3 et 0,2%ha/an (Tab.
4.10).

Plusieurs coupes - cycles de 30 ans

Recettes

L’intensité de 3 tiges/ha est la seule capable datenir une production constante au long
des quatre coupes répétées a des intervalles @as30en moyenne 17,3tha/cycle (Tab.
4.11). Des intensités d’exploitation de 6 et 9giba ne peuvent étre réalisées qu’au début du
premier cycle de coupe. Pour ces intensités iagiadt apres quatre cycles de coupe,
seulement 44% (16,1 ¥ha) et 31% (16,4 ¥ha) respectivement du volume initialement
exploité (36,6 et 53,1 m3/ha) a pu étre prélevdb@.A1, voire aussi Fig.4.7 et Tab.4.7). Au
quatrieme cycle de coupe et sur les parcelles @intensités initiales d’exploitation ont été
de 6 et 9 tiges/ha, les arbres exploités ont eremuyy un diamétre 11cm inférieur a ceux des
arbres prélevés sur les parcelles ou lintensittala a été de 3 tiges/ha (62,9cm contre
74,3cm, Tab.4.11).

Pour les intensités initiales d’exploitation plastés (6 et 9 tiges/ha), la réduction du volume
prélevé a la quatrieme coupe a comme consequenmeetediune réduction, de méme
magnitude, dans la recette de l'activité. Si arkenpére coupe, on enregistre une recette de
US$ 9044/ha et US$ 13086/ha en exploitant 6 egéstha respectivement, a la quatrieme
coupe la recette s’est réduite a respectivement385%/ha et US$ 3927/ha (Tab 4.11).
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Tableau 4.11. Flux financiers et production detiiai® d'exploitation forestiére a différentes intités et année d’exploitation. Valeurs a I'hectare

Année* 0 1 30 60 90

Intensité d’exploitation (tiges/ha) toutes 3 6 9 3 6 9 3 6 9 3 6 9
Production

Vol exploité (n) 18,7 36,6 53,1 18,1 32,9 29,7 17,9 22,9 15,6 16,4 16,1 16,4
Vol fut scierie® (m°) 14,8 29,0 42,0 14,3 26,1 23,5 14,1 18,1 12,4 13,0 12,7 13,0
Vol sciages et contreplaqués prodifin®) 6,6 12,9 18,7 6,4 11,6 10,5 6,3 8,1 5,5 5,8 5,7 5,8
Dhp moyen de tiges exploitées (cm) 81,3 81,7 82,1 78,8 77,2 72,8 78 67,3 62,2 74,3 63,3 62,5
Vol moyen de tiges exploitées {m 6,7 6,7 6,6 6,4 6,1 55 6,3 4,8 4,2 59 4,3 4,2
Colts (US$/ha)

achat propriété 169,91

préparation du plan d'aménagenfent 3,38 3,38 3,38 3,38 3,38 3,38 3,38 3,38 3,38 3,38
Achat scieri¢ 1,53 1,53 1,53 1,53 1,53 1,53 1,53 1,53 1,53 1,53
gestion (parcelles, inventaire, taxes) 1,0: 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02
exploitation fixe' 153,12 153,12 153,12 153,12 153,12 153,12 153,12 153,12 153,12 153,12 153,12 153,12
exploitation - variablé 221,94 436,02 631,53 215,03 391,99 352,84 212,42 272,51 186,00 195,28 191,11 195,16
transformatiorf 3669,14 | 7220,82| 10448,10 3557,28 6488,11 5850,4 3518,12| 4513,71| 3087,45 3238,46 3171,34 3238,46
Codts totaux 175,84 4045,21| 7810,98 | 11233,77 3926,45 7034,2¢. 6357,4 3884,68| 4940,36| 3427,58 3587,88 3516,60 3587,76
Recettes (US$/ha) 4595,67 | 9044,23| 13086,46| 4392,72 8011,89 72245 4317,08| 5538,76| 3788,60| 393251 3851,01 392751
Prix du m3 (US$) 696,31 701,10 699,81 686,36 690,68 688,05 685,25 683,80 688,84 678,02 675,62 677,16
Relation contreplaqué/sciages (%) 44/57 47/53 44/56 49/51 50/50 51/49 48/52 52/48 54/46 53/47 53/47 53/47

* 'année 0 correspond a l'installation de I'act&;i qui posséde une durée de 117 ans. La foréxpkiitée une année aprés l'installation de I'atdiet a chaque cycle de 30 ans. Entre les
cycles (i.e. années 2 a 29 ; 30 a 59 ; 61 a 8%; P117) seuls les codts de la gestion sont conlisihi

379% du volume exploité rentre effectivement acierse. ;° déterminé par rapport au taux de transformationhdgjue espéce exploitéeléterminé a partir de la Résolution CEPAF du 28
ao(t 2008 de I'Etat du Para. R$ 300,96/ha = US$18¢3.” valeur obtenue de la Société. A chaque cycle uwesu plan d’'aménagement doit &tre déposé aupiésgnisme de controle.

® prix de I'achat d'une scierie ; source Verissihal €(1992) = US$ 214000. La Société gére 140Gflanes, d'ou l'investissement de US$ 1,53/ha fgomontage de la scierie. On estime
que cet investissement doit &tre renouvelé a chaqueeau cycle' coiit fixe & R$ 271,03/ha ou US$ 153,12 dollarshangxe 10)9 coiits variables a R$ 21,06/mu US$ 11,90/
(Annexe 10)"codt de transformation & US$ 559,32/maleur obtenue de la Société. US$ 1Dolar = R$.1Taux de change de la BCE du 01/01/2008.
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Tableau 4.11b. Indices de rentabilité de I'explita forestiere a différentes intensités. ValeurdJS$/ha.
Intensités initiales (tiges/ha)

Indices
3 6 9
BASI 295,22/ 952,09  1548,22
BAS 317,26/ 1005,79  1594,32
VM (m*an) 0,6 0,9 1,0

RM (US$/ha/an), 147,33 226,03 239,55

Parmi les neuf principales espéces exploitées di@rsla premiere coupe, trois especes
essentiellement destinées a la production de sciaDecorynia giuanensisEperua falcateet
Eperua grandiflora— ont été remplacées par trois espéces utilisées e déroulage —
Simarouba amaraJacaranda copaieet Laetia procera Ce changement a engendré une
baisse de la valeur moyenne du volume commercjajisiéest passé de US$ 699,3lors de

la premiére coupe & US$ 676, 7/&nla quatriéme coupe (Tab.4.11).

Colts

Le tableau 4.11 présente la structure des coltsigssaux scénarii des coupes répétées. Le
flux de dépenses est trés semblable aux scénariedseule coupe. En effet, seul le colt
d'achat de la forét ne se répete évidemment pashague cycle. On estime que
l'investissement lié au montage de la scierie o renouvelé a chaque cycle en raison de
'usure des machines et de I'acquisition des ndasdechnologies d’'usinage qui peuvent étre
disponibles dans I'horizon du cycle de coupe. Denm@our le plan d'aménagement qui doit
étre réélaboré a chaque cycle (exigence Iégalengaz8nie brésilienne).

Rentabilité

La rentabilité des différentes intensités a étérgsen actualisant les flux financiers (recettes
et colts) produits au long des quatre cycles deeet pour une période de 117 ans, le taux
d’actualisation est de 10%. Le bénéfice actualisiple (BAS) et le bénéfice actualisé a
séquence infinie (BASI) indiquent la supérioritéoamique du scénario d’exploitation
initiale plus intense, 9 tiges/ha, respectiveme8$594/ha et US$ 1548/ha (Tab.4.11b). Le
revenu moyen annuel (RM) en exploitant 9, 6 etdgdiha est de respectivement US$
240/ha/an, 226/ha/an et 147/ha/an, pour un voluragem (VM) de l'ordre de 1ftha/an,
0,9nt/ha/an et 0,6tha/an (Tab. 4.11b).
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Il - Exploitation forestiere versus Déforestation

Cette partie des résultats est dédiée a I'analydslan de carbone de I'exploitation forestiere
et de la comparaison avec un autre type de systiemgroduction de bois d’ceuvre dans
I’Amazonie brésilienne : la déforestation. A pad# I'analyse financiére des deux systéemes
de production, on a estimé le colt d’abattemenselvice de stockage de carbone via le
maintien du couvert forestier et de sa reconstituéipres exploitation.

Bilan carbone

Les intensités d’exploitation de 3, 6 et 9 tigessthairéduit le stock de carbone du peuplement
de l'ordre de 14% (29 MgC/ha), 22% (47 MgC/ha) #¥3(64 Mg/ha) respectivement. Ce
stock a cependant été entierement récupéré dahsrimon de 84, 111 et 105 ans avec un
taux de récupération de 0,38, 0,44 et 0,53 MgCrhiaapectivement pour ces trois intensités
(estimé a partir du Tab. 4.5). Avec la déforestati@ totalité du carbone stocké dans la
biomasse aérienne a été perdu : 209 MgC/ha (T&).4Aprés deéforestation, le simulateur
Selva indique que la récupération du stock de cerlg recru forestier au bout de 84, 105 et
111 ans serait de 44, 56 et 50 MgC/ha respectiveogequi représente un déficit moyen de
156 MgC/ha (Tab.4.12).

Recettes et codts

La déforestation « produit » 133fna de grumes commerciales (Bpcm) qui générent
A7nT de sciages (58%) et de contreplaqués (42%). @ettiuction engendre une recette de
US$ 32.692/ha (Tab. 4.12). Le diametre et le volunten de tiges sont respectivement
83cm et 6,8

Le colt d’élaboration du plan d’aménagement a étéptacé par celui de I'élaboration du
projet de déforestation et par la taxe d’autorisatde déforestation, US$ 0,32/ha. La
législation brésilienne autorise la déforestatiam seulement 20% de la surface de la
propriété. En faisant I'hypothese que la déforastagoit Iégale, un colt supplémentaire lié a
'achat d'une réserve forestiére, représentantrqufdis le prix d’'achat de la surface a
déforester, soit US$ 679/ha a été rajouté. De pauségislation de I'Etat du Para impose
également le paiement d’une taxe dite de compamssatir chaque metre cube produit a partir
du bois issu de la déforestation. Cette taxe giiéee a US$ 11/fa donc également été prise
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en compte (Tab. 4.12). Les co(ts liés a I'abatadmiage des grumes et a la transformation
et commercialisation de la production sont cewingst pour les scénarii d’exploitation
forestiere (Tab.4.12). Un total de US$ 851/ha adégensé I'année de I'implantation du
projet de déforestation. De ce montant 80% est dachat de la réserve forestiere. Les
activités liées a la déforestation et a la produnctint généré une dépense de US$ 28.351/ha.

Rentabilité

Les critéres de rentabilité de la déforestation @®t estimés en considérant une durée de
projet équivalente au plus long cycle de couperabfur I'exploitation forestiére, 111 ans.
Dans ce contexte la déforestation dégage un bénédicde US$ 3094/ha.

Les indices VM (volume moyen annuel) et RM (revenoyen annuel), respectivement 1,2
m*ha/an et US$ 295/ha/an indiquent des valeurs plesés que celui de I'exploitation
forestiere (Tabs.4.12 et 4.10.). Il est importaet gtéciser cependant que ces indices de
productivité ne sont pas adaptés pour évaluerflarelstation, car bien évidemment I'activité
n'est pas durable sur le long terme. Mais ils dégagne information intéressante : avec cette
activité un investisseur peut se permettre d’ateendn siécle pour donner une autre
affectation a la terre (conversion en paturageuoes agricoles, plantation d’arbres) tout en
recevant un revenu plus élevés que celui de I'évgtion forestiere.

Co(t d'abattement de la tonne de carbone

L’exploitation forestiere posséde un bilan favoeabh carbone 84, 105 et 111 ans apres la
récolte du bois d’ceuvre contre un déficit, aux me&menées de respectivement 153, 159 et
165 MgC/ha engendré par la déforestation. La dsfaten posséde cependant une
compétitivité, en termes de bénéfice net sur I'stiesement, supérieure a I'exploitation
forestiere. En effet, un hectare déforesté génardanéfice net deux fois supérieur (US$
3094) a I'exploitation forestiére d’intensité ddi§es/ha (US$ 1498), ou encore trois et dix
fois supérieur a I'exploitation de respectivementigés/ha (US$ 935) ou 3 tiges/ha (US$
315). La compensation pour qu’'une société travdillavec le bois d'ceuvre issu de la
déforestation change son systéme de productioméf@rant I'exploitation forestiére doit étre
de I'ordre de US$/ha 2779, 2159 et 1596, si demsités de respectivement 3, 6 et 9 tiges/ha
devaient étre appliquées par la société. Ceci septé un colt d’abattement de la tonne du
carbone de I'ordre de respectivement 18, 14 et38.U
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Tableau. 4.12. Flux financiers, production et iedicde rentabilité de I'activité de déforestatioraledirs a
I'hectare.

Année 0 1 28me 3 neme
Activité Déforestation
Production

Vol exploité 132,38

Vol fut scierie 104,87

Vol sciages et contreplaqués produit 46,67

Dhp moyen de tiges exploitées (cm) 83,0

Vol moyen de tiges exploitées {m 6,8

Biomassa (MgC/ha) 209 0 44 ;50; 55
Colts

achat propriété 169,91

achat réserve 679,6

autorisation de déforestation 0,32

scierie 1,53

imp6t foncier 0,10 0,1 0,1
déforestation -fixe /ha 153,12
déforestation - variablefin 1575,32
transformation 26103,46
compensation déforestation 519,90

totaux 851,50 28351,91

Recettes 32692,34

Indices

BASI 3093,57

BAS 3094,51

VM (m¥ha/an) 1,2

RM (US$/ha/an) 294,52

* Des explications concernant les différents iteqost dans le texte et dans les tableaux 4.10 &t Uek valeurs
de la biomasse ont été estimées a partir du taugadgération le plus élevé qui a été déterminéipanlation :
0,53MgC/ha/an.

Discussion et Conclusions

Le simulateur

Apres une phase de stabilisation, le simulateueigémne forét virtuelle présentant une
surface terriére et une densité (32,6ha et 561 arbres/ha respectivement) similairea a |
forét primaire de Paracou et dans les intervaliéss cpar la littérature pour la région

amazonienne : 29 tha et 623 arbres/ha pour '’Amazonie centrale (Efgu1987), 30,6
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m’/ha et 608 arbres/ha I'ouest amazonien (Phillipal et994), 31,1 Atha et 605 arbres/ha
pour Paracou, et finalement 28/ha et 494 arbres/ha pour I'est amazonien (Sifegtira,
2007 ; Ruschel, 2008). La structure des modélekewat paramétrisation ont tendance a
générer une forét unique. Quelque soit le peuplénfen différentes parcelles) utilisée
comme support au départ des simulations, apréesaB8@’évolution les caractéristiques des
peuplements virtuels - structure diamétrique, sarfderriere, effectifs et composition
floristique — sont semblables entre eux.

La mise en place de 92 différentes stratégies ealans le simulateur SELVA a permis de
conserver la richesse spécifigue du peuplementgpeida forét virtuelle comprend en
moyenne 165 espéces d'arbres (max. = 175, min. 7 4&it une valeur proche de celles
observée dans les parcelles témoins et en géraamalld région (ter Steege et al., 2000). Le
modele n’est toutefois pas capable de reconstitueomposition floristique originale car il
surestime la contribution des espéces héliophiladorét virtuelle est en effet dominée par
les genres héliophiles tels qd@chigali Parkia et Miconia, et par les légumineuses des
familles Caesalpiniaceae et Mimosaceae qui ensempiésentent 36% du total de la surface
terriere et 15% du nombre d’individus. Parmi lesigtrfamilles dominantes des foréts
primaires amazoniennes (Caesalpiniaceae, Sapotaetakecythidaceae, Terborgh &
Andersen, 1998 ; ter Steege, 2000) seules les [paevaaeae restent dominantes dans le
peuplement virtuel et représentées par des espétiephiles commdachigali sp D’autres
modéles individuels de dynamique forestiere enorégimazonienne considérant simplement
quelgues groupes d’especes confirment de faconshwicise la tendance des peuplements

forestiers a étre dominés par des especes hékgpfithave, 1999 ; Kammesheidt et al.,
2001 ; Phillips et al., 2004).

Apres I'exploitation, la forét de Paracou enregistrdes taux de croissance et de recrutement
élevés pendant plusieurs années selon le processis&déré : de 6 ans a 8 ans pour la
croissance et 18 ans pour le recrutement (Blarat.,e2009). D’autres études dans la région
ont confirmé cet effet stimulateur de I'exploitatigde Graaf, 1986 ; Silva et al., 1995 ;
Chambers et al., 2004 ; Blanc et al., 2009). Lagamaison entre les valeurs de la croissance
et du recrutement simulées apres I'exploitatiorcadtes observées sur le site de Paracou
indiquent que le modéle Selva sous-estime condtErent la durée de cette stimulation. En
effet, dans le modéle de croissance, ces taux maasstiennent élevés que pendant les 3
années suivant I'exploitation et retombent a ddswa de forét primaire au-dela de cette
période. Ce phénomeéne est vraisemblablement di ade nde calcul de lindice de
compétition qui du fait d'étre calculé sur une stip trop importante (900f), tend & lisser
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les changements de I'environnement apreés exploitat a les interpréter comme un retour a
des conditions originales de forét primaire (Gaueury, 1997).

Les caractéristiques du simulateur décrites ciwgesent importantes a considérer car elles
ont naturellement un impact sur la durée de redatish de la forét, la durée des cycles de
rotation, la composition spécifique et donc I'abance des espéeces de bois d’ceuvre, enfin le
bilan carbone. Le simulateur est capable de rédaéstructure, la dynamique et la richesse
d’'une forét tropicale humide, ayant a I'état d’édpe une composition floristique propre,
mais avec une réactivité a la perturbation pludeleque celle des foréts amazoniennes
perturbées. On reviendra sur ce dernier point tngaragraphes suivants.

Durabilité écologique

Nos simulations suggerent qu'a la suite d'une diqtion a faible impact, la forét
amazonienne de Paracou retourne a son état d'eragirterme de structure (surface terriére,
densité, biomasse aérienne) et de richesse sp&rifay bout de 84, 111 et 105 ans
respectivement pour des intensités d’exploitatien3gd 6 et 9 tiges/ha. Le modele en sous-
estimant I'effet stimulant de I'exploitation sur ¢aoissance des arbres a vraissemblablement
surestimé ces valeurs notamment pour les intenfitbes et modérées (3 et 6 tiges/ha).
L’exploitation préleve en effet les plus gros asbi@gés souvent de plusieurs siécles et
représentant une part importante de la surfaceterdu peuplement. Il est donc naturel que
la reconstitution de cette perte soit longue etValeurs issues du modele sont d’ailleurs
proches de celles observées par Kammesheidt(@08ll) au Venezuela.

Aucune des intensités d’exploitation testées n’adge une réduction significative de la
richesse floristiqgue du peuplement. On observe efoig des modifications dans la
composition floristique des parcelles, notammenehaplacement d’especes peu fréquentes,
sans que cela modifie la participation des prifnepdamilles et genres. Ce maintien de la
composition floristique du peuplement exploité, uimés la surface terriere récupérée,
contredit les conclusions de van Gardingen et28l0¢) basées sur les résultats du modele
SYMFOR qui en appliquant une exploitation d’inté@srés faible 10rftha (eq. 1,6 tiges/ha)
concluent: ft is extremely important to note that significanifferences in species
composition should be expected even 100 yearsafiggle logging eveht

La longueur estimée de notre cycle de coupe estctraservatrice. En effet I'accroissement
simulé de la surface terriére est de 'ordre déi®ha/an et trés inférieur & celui observé
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dans d'autres sites amazoniens: de Graaf et &99flau Suriname, 1,4ha/an;
Kammesheidt et al. (2001) au Venezuela, 0,3 etf/ia/an pour respectivement 30 et 60m
d’intensité d’exploitation ; et Alder et Silva (200a Tapajos, 0,3, 0,7 et 1,8fm/an pour nos
intensités de 3, 6 et 9 tiges/ha respectivememsDa@s simulations, la croissance moyenne
annuelle des arbres est de 0,16cm/an, avec unecatagion a 0,22cm/an de trés courte durée
au cours des trois premiéres années suivant I'éaptm. Or de nombreuses études dans la
région reportent des valeurs nettement plus élevée29cm/an (sites de Manaus et
Paragominas, Vidal et al., 2002 ; Vidal, 2003 ; @bars et al., 2004), 0,32 cm (Site de
Paragominas CIKEL, Mazzei et al., 2010 cf. chapijre 0,36cm/an (Site de Tapajos, Silva et
al., 1995), 0,38 cm/an (Site de Jari, Azevedo, 2@9®,41 cm/an (Suriname, de Graaf et al.,
1999).

En appliquant des coupes répétées durant 120 as sivant un cycle de 30 ans et une
intensité d’exploitation égale ou inférieure a 30 comme préconisé par la législation
brésilienne, la forét ne récupere plus sa surfag@te initiale. Cette derniére reste en effet
inférieure de 18% a la surface terriére origindles coupes répétées modifient aussi la
structure de la forét puisque le peuplement augendat11% le nombre de tiges de petite
taille (10<dhp<40cm) et réduit de 50% le nombre de gros iddivi(dhg80cm). Les coupes
répétées alterent la composition de genres donsrtnta forét. Des taxons héliophiles de la
canopée Tachigali spp.,Parkia spp. - sont remplacés par des taxons héliophiéepetite
taille —Inga spp. etMiconia spp. La dominance de genres pionniers augmentenégat avec
I'exploitation : Tapirira, Vismiaet Palicoureg sont ainsi apres 4 cycles de coupe, parmi les
principaux genres de la forét exploitée. Les couppsgtées ont légerement augmenteé le taux
d’accroissement de la forét : 0,08, 0,11 et 0, hatan pour des intensités d’exploitation de
départ de 3, 6 et 9 tiges/ha respectivement. @eatijenentation a aussi été observée par Alder
et Silva (2000) et Kammesheidt et al. (2001) avepeadant un taux plus élevé (voir
paragraphes ci-dessus).

Nos résultats suggerent que sous un régime dee6/lig en vigueur actuellement dans la
région, seul un cycle de 100 ans permettrait lagémtion du stock prélevé ainsi que la
conservation de la structure de la forét et de @aposition floristique. Pour de fortes
intensités initiales de 6 et 9 tiges/ha (respeatient 37 et 53 ffha), nos résultats montrent
qgue les intensités des coupes suivantes seronttegdusqu’a atteindre une production
stationnaire a partir du 3 ef® cycle de 4 tiges/ha. Ces résultats confirment aamtres
études (Alder and Silva, 2001 ; van Gardingen 2803 ; Sist et al., 2003a ; Dauber et al.,
2005). L'adoption d’'un scénario d’exploitation dolea de 3 ou 4 tiges/hal/cycle est donc
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conditionnée a l'acceptation du fait qu'une fodd production posséde une structure
différente d’'une forét naturelle.

Durabilité économique

En se basant sur une seule coupe d'une intensit@tidgs/ha, le bénéfice net a séquence
infinie (BASI) a été estimé dans notre étude a 98%/ha. Cette valeur est supérieure aux
estimations réalisées en Amazonie brésilienne ‘paitrés auteurs. Par exemple Barreto et al.
(1998) et Holmes et al. (2002) estiment un bénéfatede respectivement US$ 614/ha et US$
529/ha (valeurs actualisées par le taux d’inflagoméricain, ainsi que tous les autres citées
dorénavant dans le texte) pour une intensité caabp@r Nos recettes ont cependant été
calculées en fonction de la production de sciagele €ontreplaqués et non pas a partir de la
vente de grumes. Verissimo et al. (1992) et Std®9g) qui ont estimé le bénéfice net en

fonction de la production de sciages, trouvent valeur proche de la notre, respectivement
US$ 756/ha et US$ 787/ha.

Bien que toutes ces études concernent I'exploitaties foréts amazoniennes au Brésil, des
différences considérables existent entre les aaiatijues des foréts et I'organisation de
I'exploitation a proprement parlé. Les comparaisatisectes sont difficiles car les
méthodologies des différentes études disponiblégrelint considérablement. En outre, il
existe de fortes variations de productivité de plexation ou de la transformation qui
naturellement ont un impact direct sur les recdBasich et al., 2007 ; tab. 4.13).

Tableau 4.13. Recettes et colts (US$) liés a Viétid'exploitation forestiére cités par la littéree pour
I'amazonie brésilienne.

Recettes (1) Codts
Etude Exploitation .
: : : Transformation ()
grumes sciages fixe (ha) variable (n)

Cette étude - 700 153 12 559
Verissimo et al. 1992 42 231 33 173
Stone 1996 51 271 - 33 160
Barreto et al. 1998 51 - 96 4
Holmes et al. 2002 31 - 89 10
Bauch et al. 2007 - - 180 15 24

En accord avec nos simulations, une productionadielide bois d’ceuvre soutenue est possible
sous un régime de 3 tiges/hal/cycle tous les 30gpresentant une production constante de
bois d’ceuvre de 17itha/cycle. Cependant & chaque cycle, les bénéfiéemissent car la
part de la production de contreplagués, moins bémtque le sciage, augmente de 44% (1
cycle) a 53% (?I“e cycle), en raison surtout de l'augmentation ddecéfs des espéces
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propres pour le déroulageSimarouba amaralacaranda copaia&t Laetia proceradans le
peuplement.

Exploitation forestiére et le paiement pour le stdcage du carbone

L’inclusion de mesures incitatives pour réduire éesissions dues a la déforestation et a la
dégradation des foréts (REDD) sont actuellementitiées sur la scéne internationale pour
aboutir a un nouvel accord qui remplacera I'acRretocole de Kyoto (Gullison et al., 2007).
Dans ces discussions, l'exploitation forestietee@esore percue comme un des moteurs de la
dégradation forestiere (Blaser et Robledo, 2007). M®s simulations extrémement
conservatrices suggéerent que selon les intengfdgaées I'exploitation présente d’'une part,
une récupération du carbone émis entre 84 et 14 1edrd’autre part, maintient en grande
partie la structure et la composition floristiquepgkuplement.

En amazonie brésilienne, la déforestation autorggg@ovisionne 62% du marché du bois
(Lentini et al., 2005) et fait partie des stratégtkinvestissement du capital dans la région
comme une source importante de provision de boisudie des sociétés exportatrices
(Observatério Social, 2009). De plus, en généranbénéfice de 2 a 10 fois supérieur, la
déforestation autorisée est une activité directéroencurrentielle de I'exploitation sélective

durable. Enfin, elle présente un bilan carbon&enetnt négatif avec un déficit moyen de 156
MgC/ha par rapport a une exploitation a faible iotpntre 84 et 111 ans.

Dans le contexte d’'une stratégie REDD, la comp&nsgiour qu’une société qui déboise
|également change son « systeme de production dgsasystemes d’exploitation durable de
bois d’ceuvre varie entre environ 1600 et 2800 b&%oit I'équivalent d’environ US$ 10 a
18 USS$/C. Il convient de souligner que la prise @mpte des recettes liées a la
commercialisation des tiges en dessous du DME @hmgemit un bénéfice encore plus
important pour la déforestation (Rainforest Alliapn@004 ; Lentini et al., 2005 ; SDS, 2008)
et par conséquent une valeur de compensation plusstleveée.

Le simulateur sous-estime considérablement la saoie des arbres aprés exploitation et
donc la durée nécessaire pour atteindre une réatigmédu carbone émis. Les données du site
de la CIKEL ¢hapitre ) montrent que sous une intensité de 3 tiges/haiplmasse aérienne
est recupérée au bout de seulement 17 ans. Pae ponir une intensité de 9 tiges, cette durée
atteint 84 ans soit une valeur proche de cellanégtipar le modele. En Guyane, pour une
intensité de 10 tiges/ha, Blanc et al. (2009) estque la récupération du carbone émis par
I'exploitation et les traitements sylvicoles egeaite au bout de 45 ans. Dans une stratégie de
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paiement pour le stockage de carbone, les cyclestdegon devront prendre donc en compte
la dynamique de l'accumulation de biomasse en plesla capacité du peuplement a
reconstituer le stock de bois d’ceuvre. Pour ce fiaiest essentiel que la législation prenne en
compte toutes les composantes de la gestion ferestt en particulier les intensités et les
dme pour définir des cycles de rotation les plysapriés.
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L’étude de la durabilité de I'exploitation foresteéen Amazonie est le sujet central de cette
thése. Des études sur ce sujet ne sont pas uneawdéwlans les sciences forestiéres, en effet
des questions sur la durabilité de l'utilisationlddorét pour la production de bois d’oeuvre
ont toujours motivé les aménagistes forestieos FAO, 2004 pour plusieurs exempleBans
cette étude, nous avons choisi d’'intégrer toutetmnaissances récentes disponibles sur la
dynamique forestiére ainsi que I'impact de I'extdtion a faible impact sur la structure de la
forét pour évaluer la durabilité écologique de pkitation forestiere. Une analyse de la
durabilité économique a été réalisée en incorpdeapaiement par le service de stockage de
carbone comme un nouveau service environnementaluprpar la forét amazonienne et
pouvant étre remunéré dans le cadre du REDD (2667, ; Putz et al., 2008).

Les modéles et la simulation : limites et pointsti

La stratégie de modélisation adoptée dans ce travansistéd améliorer un modele de type
arbre dépendant des distances en affinant les reodeles décrivant le recrutement et la
mortalité. Contrairement aux approches classiqyggendent a créer des groupes d’especes puis
a caler ensuite des modeles de croissance, delitéoetade recrutement sur ces groupes définis
une fois pour toutes, nous avons considéré sépatdateprocessus de croissance (sous-modeles
déja calés par Gourlet-Fleury, 1997), de mortéitéupes et sous-modéles calés dans le cadre de
ce travail) et de recrutement (groupes et sous-fesdlés dans le cadre de ce travéllgst la
premiére fois que cette stratégie est adoptée wlarssmulateur-arbre (Gourlet-Fleury et al.,
2005). En combinant les différents groupes et iférdnts processus (croissance, mortalité et
recrutement), il a été possible de distinguer eindeéliser le comportement de 92 ensemble
d’especes représentant autant de stratégies difé&reLa forét virtuelle issue de cette
modélisation posséde plus de 160 especes par éadtame dynamique semblable a celle
d’une forét en équilibre dynamique.

Le travail de modélisation qui a été réalisé dateahese a incorporé toutes les avancées et
les connaissances accumulées ces dernieres araréesadcompréhension de la dynamique
du site de Paracou. Ainsi pour la mortalité parbtisades arbres, des données du sol
influencant leur survie comme par exemple la présetiune nappe phréatique ou de sols
hydromorphes (Morneau, 2007 ; Ferry et al., 201@)ate utilisées pour la modélisation de ce
processus. De méme pour les indices de compétijignen prenant en compte le voisinage
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de I'arbre (10, 20 et 30m) incorporent les obseowat faites par Durrieu de Madron (1993).
Pour la mortalité sur pied, le poids des varialbiesogiques comme la croissance passée ou
le diamétre de l'arbre a été pris en compte dansndalélisation de ce processus. La
modélisation de la mortalité a clairement identtfés variables explicatives distinctes et lieées
a deux types de mortalité différents. Le caracsdoehastique de la mortalité par chablis est
un facteur limitant pour la modélisation car de boaux facteurs incontrélables (vent, forte
pluie) difficiles & modéliser y jouent un rdle intpant.

La classification des espéces en groupes de mértalpartir d’'une approche bayésienne a
permis la création de deux groupes de mortalitépsenl et trois groupes de mortalité par
chablis. Chaque groupe possede un modele propreréfdiction de la mortalité avec
différentes variables explicatives. Les modeles naertalité sur pied sont géneralement
cohérents avec I'écologie des especes constiteamtifférents groupes. Ainsi la mortalité des
especes héliophiles et tolérantes de petite taillea faible densité de bois dépend de
I'accroissement diamétrique et du nombre d’arbresiidants autour de lindividu. La
mortalité des espéces tolérantes de grande tdilla torte densité de bois dépend de
I'accroissement diamétrique ainsi que de leur dieend.a cohérence entre les modéles de
mortalité par chablis et I'écologie des especes di#érents groupes est cependant moins
facile a cerner. En effet les groupes de mortgi@e chablis sont trés hétérogenes : dans les
trois groupes, on recense des espéces d’au meemsp€raments écologiques différents. Il est
difficile par exemple d’expliquer la répartitionslespeces tolérantes de grande taille entre les
3 groupes de mortalité par chablis. Le manque afinfition sur 'autoécologie des especes
des foréts tropicales limite notre capacité a érala pertinence du regroupement proposé par
la modélisation bayésienne. Le caractere aléatldréa mortalité par chablis, qui peut étre
provoquée par des facteurs climatiques externete¢feluies et vents), joue sans doute un
réle important dans I'hétérogénéité des groupes.

Pour le recrutement, des variables simples dédrilamparticipation d’individus de petite
taille et des espéces pionniéres dans le peuplementété capables de modéliser le
recrutement de différentes especes et de reprodeins courbes avec différents pics,
intensités et duré€ependant nos modeles de recrutement présentefaildies valeurs de R2,
indiquantque les variables expliquent seulement une peditiéepde la variance observée.

Les variables qui nous avons utilisées dans ceaitrdgcrivent essentiellement la structure de
la forét et/ou son évolution (effectifs, surfaceitae), et I'apparition (recrutement) d’'un arbre

ne dépend pas uniqguement de ces variables. Larayug, les caractéristiques des sols, la
présence des arbres semenciers, l'existence déndisseurs, la distance aux arbres
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semenciers, la viabilité des graines, l'allélopatha prédation des semences et des plants, la
compétition intra- et interspécifique, sont desiatdes tout aussi importantes susceptibles
d’agir sur le recrutement. Des limitations dansbiémtion des données et aussi dans une
problable incorporation de ces variables dans teufiteur nous ont conduit a travailler de
maniere objective avec l'information disponible.eBi que les modeéles de recrutement
obtenus soient caractérisés par de faibles vatiiR2 l'information écologique portée par
les variables retenues sont a la base de la sysgede la forét tropicale. Ainsi une forte
densité d’arbres dans une parcelle, représentéa pariableNTv,autoriserait le recrutement
d’individus des taxons tolérants mais freineraiticde taxons héliophiles. Cette forte densité
(NTV) doit étre par contre associée a une faible dendi#s especes colonisatrices
(drNT_Col_c), au contraire ce sont les especegpigiles qui seraient recrutées en dépit des
especes tolérantes. Aussi, la variabl€ _Col_v, retenue dans la formulation de 4 de 6
modeles, semble avoir le réle « d’horloge déclencke du recrutement. La valeur
décroissante de son coefficient allant des esp@iesnieres a vie courteCécropia
spp.=5,4152) aux especes héliophildachigali melinonij Pourouma melinonji Parkia
nitida = 3,332) en passsant par les espéeces pionniepEsra guianensisVismiaspp,Inga
spp. (4,381) eMiconia spp. (3,3225) indiquerait ordre de la sucessiario§ue de ces
especes, in fine le cycle sylvigénétique.

Ainsi que la plupart des auteurs qui travaillene@Ja modélisation des processus de la
dynamique des foréts tropicales, nous nous somorgsonités ades faibles valeurs de R2 (voir
par exemple, Phillips et al., 1994 ; Liu et Asht@B98 ; Pélissier et al., 1998 ; Phillips et al.,
2004a ; b).

Il est important de reconnaitre les limites de eapproche a simuler le recrutement des
especes tolérantes. La plupart des espéces t@srant recruté de nouveaux individus dans
des conditions environnementales tres variées (derdrandes trouées, sous bois, centre de
trouées). Les variables explicatives sélectionméest manifestement pas été capables de
prendre en compte cette réponse des tolérantesdéansituations trés contrastées. Dans le
but d’améliorer la modélisation du recrutement depeces tolérantes, d’autres variables
mériteraient d’étre considérées, en particulieédgd des individus recrutés, le temps écoulé
depuis I'exploitation ou encore la taille des tresi¢Brokaw et Scheiner 1989, Swaine and
Whitmore 1988).

Parmi les 7 modeéles de recrutement, quatre modéleseclusivement le recrutement des
especes pionniéres ou héliophiles, surrepréseatasitla participation de ces espéces dans le
peuplement. Cette surreprésentation des especesphil&s devrait, en raison de leur
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croissance plus élevée, engendrer une augmentigoificative de la surface terriére qui a
son tour provoquerait une augmentation du taux detatité. On aurait ainsi tendance a
penser que le peuplement virtuel est plus dynamiQugle taux deurnoverdu peuplement
indique que ce dernier possede un comportementpphche de la forét de Paracou dominée
par des genres tolérants que d’'une forét héliophiést donc Iégitime de se poser la question
de savoir si les especes recrutées en tant quephidis ont réellement un comportement
héliophile dans le simulateur. Cette question rda pu étre traitée dans cette étude. Pour y
répondre, il serait nécessaire de simuler chaclwewx 92 stratégies a part au sein d'un
peuplement ‘gris’ (peuplement dont la dynamiquesestulée selon un comportement moyen)
et comparer leur évolution avec celles des esp@aties de Paracou. Il serait ainsi possible
de caractériser de facon plus précise le comporterde chaque stratégie (pionniére,
héliophiles, tolérantes).

Dans ce travail a choisi d'utiliser une approchgéséenne pour la modélisation de la
mortalité et une approche fréquentiste pour celle recrutement. Ce choix se justifie
principalement en raison de la disponibilité de r®s : beaucoup plus importantes pour
'analyse du recrutement. On suppose alors quee cetlisponibilité » de donnés nous
permettrait d’estimer la probabiligde recruter les especes. Or, les faibles valeiR2des
modeles de recrutement temperent cette supposit@mmodélisation du recrutement via
I'approche bayésienne reste a faire. Bien que s& mn place soit laborieuse, les résultats
obtenus dans la modélisation de la mortalité agheétourageants.

La période de stimulation de la croissance et dtutement aprés perturbation est de courte
durée. Les variables utilisées dans la simulatioh &é capables de reproduire la forte
réactivité du recrutement aprés une perturbatiéactivit¢ comparable a celle de la forét
réelle) mais n'ont pas été capables de reprodéitendue de la durée de stimulation observée
en forét : les variables ne gardent pas la « mé&mode la perturbation. L'utilisation dans la
modélisation du recrutement des variables décril’fanvironnement plus proche de I'arbre
(10m autour) a été une tentative de réduire cet ¢ffécrit déja pour Gourlet-Fleury en sa
thése). Nos variables décrivent le voisinage audiesr arbres a des distances fixes de 10 ou
30 m. Les arbres ressentent I'influence du voisindg maniére inégale selon leur taille.
L utilisation de variables décrivant I'environnenete I'arbre en fonction de sa taille peut
donc étre une source d’amélioration pour la modttia de ces processus. Finalement, on
peut envisager l'utilisation d’'une variable simplais arbitraire comme un « compteur du
temps passé depuis la perturbation » pour allolaggurée de la stimulation.
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Tout en reconnaissant ses limites — étendue tnédecde 'augmentation de la croissance et
du recrutement apres perturbation, compositionistiojue déséquilibrée vers le pble des
héliophiles — le modéle Selva nous a permis desttedifférents régimes d’exploitation et
d’évaluer leur applicabilité dans une forét amaeone non seulement en termes de durabilité
écologique mais aussi en termes de durabilité éoapee. Un travail de simulation plus
simple sans prendre en compte la diversité derkt,faomme celui proposé ahapitre 1
peut bien évidemment donner des réponses suiidattdn a court terme de la forét pour la
production de bois d’ceuvre, mais sur le long tellrd&ait indispensable d’apporter des pistes
sur I'évolution de la composition floristique deséts exploitées.

Durabilité de I'exploitation

Compte-tenu des limites observées sur les modékst, important d’insister sur le caractere
tres conservatifs des nos résultats et donc lesigsi®ons des paragraphes suivants répondent
au principe de précaution.

Cette étude remet en question les criteres écalegigommunément employés pour évaluer
la durabilité de I'exploitation forestiére pourpgeaoduction de bois d’ceuvre en Amazonie. En
suivant l'intensité (6 tiges/ha) et un cycle de®ude 30 ans la forét ne récupere ni sa surface
terriere, ni sa biomasse initiales. L'emploi d’'wycle de 35 ans (maximun préconisé par la
|égislation brésilienne) ne changerait que margima&nt ces résultats. Nos simulations
suggerent cependant qu’il est possible dans unecglel 30 ans d’avoir une production
soutenue de 17#ha (3-4 tiges/ha) et de conserver la surfacedterda 80% de sa valeur avant
exploitation. Ce résultat confirme ceux d’autres/iux en Amazonie et dans d’autres régions
tropicales (Sist et al., 2003 ; Fargeot et al., 220Gourlet-Fleury et al., 2004 ; van Gardingen
et al.,, 2006 ; Sist et Ferreira, 2007 ). Le modatique que la richesse spécifique et la
composition floristique sont maintenues au cours dgcles d’exploitation. Cependant, la
difficulté du modéle a reconstituer la compositgpécifique d’'une forét primaire ne permet
toutefois pas de mieux détailler le réel impact ebeploitation sur la composition floristique.
D’autres auteurs suggerent en effet que sur le terge les espéces héliophiles domineront
le peuplement forestier exploité (Philips et abp2 ; van Gardingen et al., 2006). Enfin, il
est aussi envisageable que des perturbations eSpété modérées puissent contribuer a
maintenir une richesse spécifique élevée commeudgése la théorie de la perturbation
intermédiaire (Collins et Glenn, 1997 ; Sheil et8em, 2003).
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Si 'EFI constitue une avancée considérable vesspilatiques forestiéres plus soucieuses de
I'environnement visant a réduire I'impact de I'esjpation sur le peuplement forestier, elle
n'est pas suffisante pour assurer la durabilitépl@tation dans des cycles relativement
courts de 30 ans. En outre 5 des 17 parcelles dinégis dans les simulations étaient
surexploitées, indiquant que les techniques d’etgilon a faible impact (EFI) ne seraient pas
considérées et les dégats sont trés variables lgempace. |l est important de mentionner
gu’elle demeure une technique basée sur la regtiasnetre minimum d’exploitation (dme),
or nos simulations suggéerent que I'extraction des gndividus est responsable de la non-
récupération de la surface terriere dans le cyel@dans et de I'allongement du cycle au dela
de 80 ans pour la récupération totale de la suitiaceEre et de la biomasse aérienne. Une
limitation dans le diametre maximal des arbresater, en gardant des gros individus et en
exploitant des individus entre 55cm et 110amapitre ) pourrait contribuer & maintenir des
intensités de 3-4 tiges/ha selon des cycles deiontde courte durée (30 ans). Selon nos
estimations faites a Paragominas et celles réalisée le site de Paracou, un tel régime
d’exploitation aurait trés vraisemblablement uneup&ration du carbone émis a la fin de
chaque cycle (Blanc et al.,, 2009 ; Mazzei et a0l1®. Cette recommandation a bien
évidemment des impacts sur la rentabilité de l'exation puisqu’elle réduit le volume extrait
et en conséquence les bénéfices. Il conviendrait ale compenser cette réduction par un
schéma de paiement basé sur le stockage de carbone.

La comparaison des bénéfices engendrés par une@itexiph sélective durable et une
déforestation autorisée suggére que pour inciseex@loitants forestiers a choisir la premiere,
il serait nécessaire d’assurer un prix de la tamearbone variant entre 10 et 18 US$. Dans
la réalité, la déforestation est en générale acegmge d’'un changement d’'usage de la terre
qui lui-méme génere des revenus beaucoup plussetpie I'exploitation forestiere. Ainsi les
bénéfices (BASI) engendrés par 1 ha de soja etdehEiturage s’élévent en moyenne a 5889
et 2285 US$ respectivement (estimés a partir deg3&ran, 2008). Selon notre étude le
bénéfice plus élevé de I'exploitation forestiere as seulement 1503 US$ dans le cas d’'une
exploitation simple et de 1548 US$ dans le casodpes répétées tous les 30 ans. Dans ces
conditions, une compensation basée sur le prixadernne de carbone pour encourager un
changement d’activité, engendrerait tres vraisebibhaent un prix beaucoup trop éleve.
Dans une région déforestée a plus de 17 %, etietees déboisées totalisent plus de 56
millions d’ha dont 16 millions abandonnés et imprciifs (Pasquis et Machado, 2007),
I'argument selon lequel la déforestation est néiespour augmenter les terres arables n’est
toutefois plus acceptable. Il convient au contralee créer des mesures incitatives pour
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récupérer les terres ainsi abandonnées et augmkntproductivité agricole des terres
converties (Sist et al., 2010).

Cette étude montre que si les foréts de produstims un régime de rotation de 30 ou 40 ans
se maintiennent, elles présentent néanmoins dastédstiques structurelles (surface terriere
20% inférieure et biomasse épigée 100t inférieuceli@ des foréts primaires) et floristiques
(dominance des especes héliophiles) différentegaléts primaires non exploitées. Dans un
contexte de changement climatique, de paiement gewrices environnementaux et de
déforestation évitée (REDD), une discussion sumolecept de durabilité et les conséquences
de son application dans la conservation de la for&zonienne est essentielle.

Si I'on restreint le concept de la durabilité dexploitation uniquement a une politique de
production soutenue (Luckert et Williamson, 20086)) atteindrait cette durabilité en
exploitant la forét amazonienne au rythme de 4stigeetous les 30 ans. L’activité serait par
conséguence économiquement durable. La richessdigpé de la forét serait maintenue, en
revanche sa composition floristique changerait \ensble des héliophiles et sa capacité de
stocker de la biomasse serait moins importante.

Dans ce cadre de cycle de 40 ans, la forét en ptioduse distinguerait donc d’'une forét
primaire comme l'ont d'ailleurs suggéré Rice et (4l997) et Bawa et Seidler (1998). La
question ici serait alors de savoir si la forétss@uoduction serait capable de restaurer sa
diversité a la suite d’'un changement d’activitédola demande de la société par exemple.
Cette méme question se pose en cas d'adoptionsieatégie avancée par Rice et al., (1997),
Niesten et Rice (2004a, b), a savoir : une foidtEs précieux récoltés, les foréts doivent étre
mises en réserve et aucune coupe ultérieure agporieg-and-protect strategy

Karsenty et Gourlet-Fleury (2006) argumentent cdpah que la durabilité doit étre
considérée a partir de trois perspectives indisbdes : écologique, social et économique. Et
si le changement floristique est inévitable, cebfme doit étre adressé a une échelle plus
large, en veillant notamment a I'établissement égeaux d'aires protégées. Pour la forét
amazonienne, et selon nos simulations, ces trojscives pourraient étre atteints en
augmentant le cycle de coupe au-dela de 80 ansedpectant ce délai la forét récupérerait
son stock de bois et sa structure (surface ter@raposition floristique, richesse).

Le concept selon lequel toute utilisation de l&fqour la production de bois d’ceuvre doit
étre prohibé (Terborgh, 1999, Soulé et TerborgB91®Dates, 1999) peut étre nuancé a partir
de résultats obtenus dans cette these. Bien q@itoient pas définitifs, les résultats montrent
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les effets, a long terme, de I'exploitation surdlgersité des especes et sur la structure des
foréts tropicales et indiquent des pistes sur ghesye d’exploitation durable.

Cette étude confirme que I'exploitation de bois ukwe dans les foréts tropicales peut étre
possible a condition de respecter des regles edriblasées sur les connaissances déja
existantes de la dynamique des foréts (Lugo, 1992tz et al., 2001 ; Pearce et al., 2003 ;
Bulkan, 2004).

Finalement, il est important de mentionner quedpacité d’'une forét a se restaurer apres
plusieurs coupes ou aprés une exploitation intensia pas été abordée dans le cadre de cette
these. Ce sujet reste encore ouvert. Le simula&&lrVA se présente comme un outil
prometteur pour contribuer a ce débat.
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Annexe 1. Création de groupe de mortalité par I'apphe de Vanclay (1994)

La méthode proposée par Vanclay (1991) utiliseikelihood ratio test statistic (test du
rapport de vraisemblance) originalement décrit Aikin et al (1989). Pour chaque paire
d'espéces la difféerence entre le log de la vraitemeb (équation 1) de la fonction logistique
de mortalité est comparée & la distributioh i le résultat est significativement différent a
1% les especes sont alors classées dans des gdiff¢ents.

Equation 1.

A= '2{ |(,8espéce):|(,8espéce>}

Dans son étude, Vanclay (1991) propose la créakogroupes de mortalité en utilisant une
base de données assez importante : 250 parceliemmentes mesurées durant plus de 40
ans. Parmi les 238 especes étudiées, 87 espepesatis d'au moins cing observations de la
mortalité répertoriées dans la base. Ses manipofatbnt réparti les especes inventoriées
entre 10 groupes de mortalité améliorant ainsréaiption de cet événement.

Dans le site de Paracou et dans la période comprige 1988 et 1991 seulement cing
especes, parmi les 164 especes inventoriées dapareelles de calibration, possedent plus
de cinq observations de la mortalité sur pied.

L'utilisation de la technique proposée par Vandapermi la création de seulement deux
groupes de mortalité : un groupe avec les individas especeMoronobea coccineat
Symphoniaspl. et l'autre groupe rassemblant les individusl@2 autres especes. Les
résultats de I'ajustement du modéle logistique neogie deux des trois coefficients estimés
sont significativement non nuls et les valeursstatistiques peu élevées

Tableau Al.1. Résultats de I'ajustement du modsgesiique pour la mortalité sur pied des individies
especedloronobea coccineat Symphoniapl. Effectifs vivants = 367, morts sur pied = 13

Variable Valeur Et;Sg z-value p-value
Constante -1,399 0,737 -1,89 0,057
Accroissement passé -11,935 3,456 -3,45 <0,01
NBD_30 -0,009 0.007 -1,18 0,24
dNBD_10 -0,353 0.174 -2,01 0,04
Statistiques
AlIC =819 Déviance = 97,87 Dév. résiduelle = 73,94 R?=1% Coeff. de dispersion =1
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Le pouvoir de prédiction du modéle est faible en swilisation dans un jeu de données
indépendant (années 1991-1994) n'a pas permigdegita mortalité observée.

Tableau Al.2. Résultats de I'application du modeédgstique pour la mortalité sur pied des individies
especedloronobea coccineat Symphoniapl.

Status Intervalle 1988-1991 Intervalle 1991-1994
Observé Prédit Observé Prédit
Vivants 367 369 658 669
Morts 13 11 11 0
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Annexe 2 Liste d'espéces qui ont participé a la classifizabayésienne pour le processusmietalité sur pied. Les espéces du tableau sont organisées par gebupe

apres par groupe écologigbav. Groupe = groupe de I'espéce issu de la clastditdayésienne. Code = numéro identifiant de Besp MSP= mort sur pied. Gourlet =
classification selon la sensibilité au statu sofeidk par Gourlet-Fleury (1997). Del = classifioatécologique selon Delcamp (2007), 1: espécesiasance faible qui a

moyennement augmenté apres perturbation; 2 - arassforte qui a moyennement augmenté ; 3 etdissance tres faible qui a peu augmenté ; 5 eréissance tres forte
qui a fortement augmenté. Fav = classification @gigue selon Favrichon (1994), tol_vou — especdiraote présente dans le couvert supérieur deéa;ftol_inf — tolérante
d’'étages inférieurs ; semi — espéce semi-tolémdata vodte ; hel_vou — espéce héliophile présaabs le couvert supérieur de la forét ; hel_ingpéee héliophile d’étages

inférieurs. dens — densité du bois en g/qmoids sec sur volume du bois vetipdnax — diamétre a hauteur de poitrine, valeurimabe du dbh en cm.

Groupe code

1 402
662
206
625
217
114
628
222
208
687
634
624
603
218
211
212
209
310
304
801
210

P RrRPrIRPIRPIRP R RPIRPIPIRPIRP PIRPIRPIRPIRP|RP R, P

38T

nb vivants
197
178
106
39
35
20
16
265
172
86
76
35
11
470
272
65
41
126
56
50
44

nb MSP

P A NN WO FP DN N DMNO

[EnY
o

P RPN ®FP D

Famille
Sapotaceae
Melastomataceae
Sapotaceae
Anacardiaceae
Apocynaceae
Moraceae
Celastraceae
Myristicaceae
Lauraceae
Euphorbiaceae
Clusiaceae
Sapindaceae
Boraginaceae
Clusiaceae
Vochysiaceae
Celastraceae
Caryocaraceae
Sterculiaceae
Bignoniaceae
Olacaceae

Caesalpiniaceae

Espéce
Pradosia cochleariglLecomte) Pennington
Mouriri spp.
Chrysophyllum sanguinolentufierre) Baehni
Anacardium spruceanuBenth. ex Engl
Aspidospermap.
Brosimum rubescerngaub.
Maytenus oblongata Reissek
Iryanthera sagotiana (Benth.) Warb.
Ocoteaspp.
Sandwithia guyanensis Lanj.
Garcinia madruno
Cupania scrobiculata L.C. Rich.
Cordiaspp.
Symphonia globulifera L.f.
Qualea rosea Aubl.
Goupia glabra Aubl.
Caryocar glabrum (Aubl.) Pers.
Sterculiasp.
Jacaranda copaia (Aubl.) D. Don
Chaunochiton kappleri (Sagot ex Engl.) Ducke

Tachigali melinonii (Harms) Barneby

Gourlet

aucune/faible

forte

forte

forte
aucune/faible
aucune/faible
aucune/faible
aucune/faible
aucune/faible
aucune/faible

forte

forte
aucune/faible

forte

forte
aucune/faible
aucune/faible

forte

forte

forte

forte

Del

2
3

o ;oG

Fav
tol_vou
tol_vou
tol_vou
tol_vou
tol_vou
tol_vou
tol_vou
tol_inf
tol_inf
tol_inf
tol_inf
tol_inf
tol_inf
Semi
Semi
Semi
Semi
hel_vou
hel_vou
hel_vou

hel_vou

dens
0,70
1,10
0,78
0,42
0,75
0,87
0,65
0,57
0,63
0,70
0,75
0,65
0,48
0,58
0,61
0,71
0,79
0,46
0,33
0,65
0,49

Dhp max
73,2
40,1
52,7
37,6
51,6
45,8
34,1
40,1
55,4
20,4
31,0
25,6
25,0
71,5
100,1
65,3
88,5
61,8
45,5
69,2
74,6



Annexe 2 cont.

Groupe code nb vivants | nb MSP Famille Espece Gourlet Del Fav Den dbh max
1 112 13 2 Fabaceae Pterocarpus officinaligacq. forte 2 hel_vou 0,44 427
1 302 13 1 Araliaceae Schefflera decaphylligteem.) Harms aucune/faible 6 hel_vou 0,54 61,8
1 669 10 1 Tiliaceae Lueheopsis rugos@ulle) Burret forte - hel_vou 0,62 41,4
1 316 4 2 Myristicaceae Virola surinamensigRolander) Warb. forte - hel_vou 0,47 36,9
1 314 313 8 Burseraceae Protiumspp. forte 5 hel_inf 0,61 64,6
1 802 51 1 Mimosaceae Inga cayennensis forte 6 hel_inf 0,58 50
1 751 36 3 Melastomataceae| Miconiaspp. forte - hel_inf 0,70 33,9
1 665 9 1 Clusiaceae Vismiaspp. forte 6 hel_inf 0,65 26,4
2 403 1435 12 Lecythidaceae Eschweilera sagotianiliers * aucune/faible 1 tol_vou 0,79 83,4
2 701 425 2 Chrysobalanaceae | Licania alba aucune/faible 1 tol_vou 0,78 72,3
2 704 422 2 Chrysobalanaceae | Licania heteromorph&enth. forte 4 tol_vou 0,78 46,8
2 629 289 2 Sapotaceae Micropholis guianensis forte 2 tol_vou 0,78 64,9
2 709 227 1 Chrysobalanaceae | Licania membranace8agot ex Laness. aucune/faible 4 tol_vou 0,95 59,0
2 308 162 1 Lecythidaceae Couratari multiflora(J.E. Smith) Eyma aucune/faible 1 tol_vou 0,47 57,8
2 404 1292 5 Lecythidaceae Lecythis persistenSagot* aucune/faible 3 tol_inf 0,77 62,4
2 703 586 3 Euphorbiaceae Pogonophora schomburgkiamdiers ex aucune/faible 4 tol_inf 0,97 38,8

Benth
2 105 397 3 Caesalpiniaceae Bocoa prouacensiubl. aucune/faible 3 tol_inf 1,22 52,5
2 616 332 2 Clusiaceae Tovomitasp. aucune/faible 4 tol_inf 0,92 45,2
2 633 229 1 Lecythidaceae Lecythis poiteauBerg aucune/faible 1 tol_inf 0,81 107,4
2 606 176 3 Sapotaceae Pouteria guianensis forte 1 tol_inf 0,78 50,0
2 224 855 6 Caesalpiniaceae Eperua falcataAubl. aucune/faible 1 semi 0,78 92,3
2 103 194 2 Caesalpiniaceae Dicorynia guianensig\msh. forte 2 semi 0,78 93,4
2 214 69 1 Lauraceae Sextonia rubrgMez) van der Werff forte 1 semi 0,65 86,9

*le code 403 rassemble 7 autres espéces du gecnev&itera, tels qu&. coriacea E. decoloranskE. grandiflora E. parviflora E. pedicellataet E. simiorum néanmoing€. sagotianarépond
pour 67% des individus identifiés sur ce code. [Eanm pour le code 404: corrugata L. holcogynelL praeclaraetL. idatimonsont les autres espéeces identifiées sur ce togmrsistens
représente 98% des individus sur ce code.



Annexe 3 Liste d'espéces qui ont participé a la classifizabayésienne pour le processusmietalité par chablis. Les espéces du tableau sont organisé par groupe e
aprées par groupe écologigbiav. Groupe = groupe de I'espéce issu de la clasditdayésienne. Code = numéro identifiant de Besp CHA= mort par chablis. Gourlet =
classification selon la sensibilité au statu sofeidk par Gourlet-Fleury (1997). Del = classifioatécologique selon Delcamp (2007), 1: espécesiasance faible qui a
moyennement augmenté apres perturbation; 2 - arassforte qui a moyennement augmenté ; 3 etdissance tres faible qui a peu augmenté ; 5 eréissance tres forte
qui a fortement augmenté. Fav = classification @giglue selon Favrichon (1994), tol_vou — especdiraote présente dans le couvert supérieur deéa;ftol_inf — tolérante
d’'étages inférieurs; semi — espéce semi-toléramia glodte ; hel _vou — espéce héliophile présemts tb couvert supérieur de la forét ; hel_infpees héliophile d’étages

inférieurs. Des — densité du bois en gicpoids sec sur volume du bois vérp — diameétre & hauteur de poitrine, valeur it Quartile en cm.
Groupe

1

NN NN R R RIRrIRrIRIRPIRPIRIRP P IR|R| R

18T

code
205
217
659
208
651
218
210
302
305
315
316
804
314
665
803
308
403

629

701
103

nb vivants
42
36
63
176
35
477
46
15
34

17
327
10

165
1446

290

427
195

nb CHA

RiRPrIPIRINMNINMN SN RIS PRPPRPR

[N =
N

11

Famille
Sapotaceae
Apocynaceae
dichapetalaceae
Lauraceae
Euphorbiaceae
Clusiaceae
Caesalpiniaceae
Araliaceae
Mimosaceae
Simaroubaceae
Myristicaceae
Mimosaceae
Burseraceae
Clusiaceae
Mimosaceae

Lecythidaceae

Lecythidaceae
Sapotaceae

Chrysobalanaceae

Caesalpiniaceae

Espéece
Manilkara bidentatgA. DC.) Chevalier
Aspidospermap.
Tapura amazonigJ.F. Gmelin) Exell
Ocoteaspp.
Mabea piriri Aubl.
Symphonia globuliferd. f.
Tachigali melinoniiHarms) Barneby
Schefflera decaphylligteem.) Harms
Parkia nitidaMiq.
Simarouba amaraubl.
Virola surinamensigRolander) Warb.
Ingasp.
Protium spp.
Vismiaspp.
Inga tubaeformiBenoist
Couratari multiflora(J.E. Smith) Eyma

Eschweilera sagotianiliers*
Micropholis guianensi¢A. DC.) Pierre

Licania alba(Bernoulli) Cuatrec.

Dicorynia guianensi®\msh.

Gourlet
forte
aucune
aucune
aucune
forte
forte
forte
aucune
forte
forte
forte
forte
forte
forte
forte
aucune

aucune
forte

aucune

forte

Del
1
3

Fav
tol_vou
tol_vou
tol_vou
tol_inf
tol_inf
semi
hel_vou
hel_vou
hel_vou
hel_vou
hel_vou
hel_vou
hel_inf
hel_inf
hel_inf
tol_vou

tol_vou
tol_vou

tol_vou

tol_vou

Den
1,10
0,90
0,68
0,63
0,65
0,63
0,49
0,54
0,95
1,00
0,47
0,65
0,70
0,65
0,65
0,61
0,99

0,78

1,06
0,78

dbh au 8™ Quart
35,0
33,0
27,4
20,1
18,7
34,7
46,2
34,5
52,2
37,9
46,4
24,2
23,1
20,1
17,5
29,5
30,1

24,2

27,4
43,0



Annexe 3 cont.

Groupe code

2 105
404
602

616
644
107
211
224
207
304
114
220
402
222
313
117
209
214
3 802

W W W W[ w W W W N DNDNDNDDNDNIDND DD

nb vivants
400

1299
225

333
85
28

274

856

229
58

21
29
202
268
111
105
42
70
52

nb CHA
3

7

(I

N W RN R R e

PP iRrRrlw 0 PP

1

Famille

Caesalpiniaceae
Lecythidaceae
Lecythidaceae

Clusiaceae
Annonaceae
Lecythidaceae
Vochysiaceae
Caesalpiniaceae
Meliaceae
Bignoniaceae
Moraceae
Burseraceae
Sapotaceae
Myristicaceae
Apocynaceae
Caesalpiniaceae
Caryocaraceae
Lauraceae

Mimosaceae

Espéece
Bocoa prouacensidubl.
Lecythis persistenSagot*
Gustavia augusta.

Tovomitasp.

Anaxagorea dolichocarp8prague & Sandw.
Lecythis zabucajéwubl.

Qualea rosedubl.

Eperua falcataAubl.

Carapa proceraA. DC.

Jacaranda copaigAubl.) D. Don

Brosimum rubescerBaub.

Tetragastrissp.

Pradosia cochlearigLecomte) Pennington
Iryanthera sagotiangBenth.) Warb.
Lacmellea aculeatéDucke) Monachino
Recordoxylon speciosufBenoist) Gazel ex Barneby
Caryocar glabrumAubl.) Pers.

Sextonia rubrgMez) van der Werff

Inga cayennensiSagot ex Benth.

Gourlet

aucune
aucune
aucune

aucune
aucune
aucune
forte
aucune
forte
forte
aucune
forte
aucune
aucune
aucune
forte
aucune
forte

forte

Del

[EE

N R NN PR W

1
3
4
3
4
2
2
2

6

Fav
tol_inf
tol_inf
tol_inf
tol_inf
tol_inf

semi
semi
semi
hel_vou
hel_vou
tol_vou
tol_vou
tol_vou
tol_inf
tol_inf
semi
semi
semi

hel_inf

Den

1,22
1,00
0,85

0,92
0,65
1,10
0,61
0,85
0,70
0,40
0,49
1,13
0,90
0,75
1,10
1,04
0,79
0,65
0,65

dbh au 8™ Quart
29,8

19,4
16,2

16,7
13,1
32,3
71,7
433
27,4
27,4
26,1
38,5
44,8
24,0
16,9
38,1
52,3
65,4
19,4

*le code 403 rassemble 7 autres espéeces du gecnev&itera, tels qu&. coriacea E. decoloranskE. grandiflora E. parviflora E. pedicellataet E. simiorum néanmoing€. sagotianarépond
pour 67% des individus identifiés sur ce code. @@ pour le code 404. corrugata L. holcogynelL praeclaraetL. idatimonsont les autres especes identifiées sur ce togersistens
représente 98% des individus sur ce code.



Annexe 4. Résultats des simulations pour la congidn des groupes de
mortalité sur pied.
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Figure A4.1Valeurs des paramétres de 1) la constante ; 2) dariable, accroissement diamétrique et 3) de la
variableSTD_30 surface terriere des individus dominants; dassliférentes itérations. En regroupant les
especes en 1 groupe. 700 mille itérations, duréemps de chauffe : 630 mille.
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Figure A4.2. Idem, en regroupant les espéces enupgs. 700 mille itérations, temps de chauffeQ @dle.
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Figure A4.3. Idem, en regroupant les espéces enupgs. 1000 mille itérations, temps de chauff@d fille.
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Figure A4.4. Idem, en regroupant les espéces enupgs. 1100 mille itérations, temps de chauff@G fille.
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Annexe 5. Résultats des simulations pour la congidn des groupes de
mortalité par chablis
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Figure A5.1. Valeurs des paramétres de 1) la coteste?) de la variable accroissement diamétrique passé, 3)
de la variable&NBD_10,nombre d’individus dominants, et 4) de la variald@pe sols avec nappe phréatique a
moins d’'un métre de profondeur; dans les différertrations. En regroupant les espéeces en 1 ssupg. 1000
mille itérations, durée du temps de chauffe : 9U&m
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Figure A5.2. Idem, en regroupant les espéces enupgs. 1200 mille itérations, temps de chauff®@0Q mille.
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Figure A5.3. Idem, en regroupant les espéces eaupgs.
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Figure A5.4. Idem, en regroupant les espéces enupgs. 1000 mille itérations, temps de chauff@C Sille.
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Annexe 6 — Modele de recrutement pour les especagamt pas participé a la classification

Dans un but de simulation, une classificatahhoca été réalisée pour les 170 EGE présentes
dans la base de données de Paracou n’ayant pasodélempropre de recrutement.
Premiérement, une comparaison uniguement en fendgol’année du pic de recrutement a
été réalisée entre les 170 EGE et les six groupesatutement, les especes possédant le pic
de recrutement a la méme période de l'un des sixpgs ont été rajoutées au groupe
correspondant (Tab.A6.1).

Table A6.1. EGE ayant le pic de recrutement égaivaux groupes de recrutement.

Groupe de recrutement EGE
105, 116, 205, 227, 306, 601, 604, 605, 607, 608, 624, 628, 629, 633, 642,

2 644, 646, 647, 655, 659, 670, 671, 681, 684, 693, 754, 756

3 621, 678, 765

4 110, 117, 209, 213, 221, 225, 309, 312, 315, 686, 669, 685, 764, 772, 805
5 101, 104, 108, 113, 114, 308, 615, 622, 632,6885,755, 771, 803, 815, 714,
6 106, 111, 202, 212, 214, 301, 311, 313, 316, 603, 626, 673, 690, 694, 708,

752,757,759, 761, 766,

Deuxiémement, pour les espéces n'ayant pas deepreatutement bien définit un modéle
unique de recrutement leur a été calibré (Tab.A&.&)pouvoir prédictif du modele est trés
faible comme indique la comparaison entre les ceridle recrutement observée et prédite
dans les parcelles exploitées et témoins du digpdsiParacou (Fig.A6.1).

Table A6.2. Statistique du modéle de recrutemest{eEs n’'ayant pas de pic de recrutement défipit.dodes
comportant des individus non-identifiés dans leelbdes données ont été aussi utilisé dans la cabhrde ce
modele.

0, 102, 107, 112, 115, 203, 204, 206, 216, 217, 220, 223, 224, 226, 303, 401, 402, 405,
501, 502, 503, 505, 602, 609, 611, 613, 617, 628, 625, 627, 634, 636, 637, 638, 640, 641,

EGE 643, 645, 648, 650, 651, 653, 661, 662, 663, 668, 674, 676, 679, 680, 686, 687, 689, 692,
693, 698, 705, 706, 707, 709, 710, 711, 712, 716, 724, 726, 729, 731, 750, 762, 770, 801,
804, 810
Variable Valeur Ecart-type z-value p-value
Constante -1,838 0,074 -24,75 <0.01
NTv -0,013 0,001 -8,75 <0.01
NT_40v -0,092 0,008 -11,58 <0.01
drNT_Col_c -0,007 0,001 -4,88 <0.01
Statistiques
QIS%S:O zé;ilzré%e Dév. résiduelle = 21390 Coeff. de dispersion =1 =A%
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Figure A6.1. Moyenne et écart type du nombre deslvecrutés par hectare a chaque intervalle destdans
les parcelles traités (a) et témoins (b) pour emées réelles (noir) et simulées (rouge).

Il est aussi important de mentionner la regle deéeude vie adoptée dans le simulateur pour
les principales espéces pionnieres. En effet, néividus des espécézecropia obtusaC.
sciadophylla Miconia spp., Inga spp., Xylopia nitida Vismia spp. etTapirira guianensis
atteignaient, durant les simulations, des tailles supérieures a celles observées sur le site de
Paracou (Tab.A6.3). Un diametre maximal a doncigi@gosé pour ces especes, a partir
duquel leur croissance est considérée nulle, cmétia correspond au Y centile de la
fonction de distribution cumulative de diamétrectiaque espéce (distribution de Poisson).

Tableau A6.3. Durée de vie et diamétre maximaloqledques espéces pionniéres.

Espéece Dhp max simulation Dhp max réel (cm) Dhp max imposé (cm)
Cecropia obtusa 50,8 30
Cecropia sciadophylle 65,6 32
Miconia spp. 42,7 25
Inga spp. >105cm 68,8 30
Xylopia nitida 43,6 33
Vismiaspp. 32,5 27
Tapirira guianensis 52,8 30
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Annexe 7 : Résumés des statistiques des 6 modelesalutement

Tableau A7.1 Estimation des paramétres du modeéle 1.

Espéeces
Variable
Constante
NT_20v
dNT_20v
NT_Col v

AIC = 18751

Miconia spp.

Valeur Ecart-type  z-value | p-value
-4,394 0.074 -59.6 <0.01
0,019 0.002 9.3 <0.01
0,095 0.005 20.5 <0.01
3,323 0.174 19.1 <0.01

Statistiques

Déviance = 16623  Dév. résiduelle = 50Coeff. de dispersion =1. R 10%

Tableau A7.2. Estimation des paramétres du modéle 2

Especes

Variable
Constante
NTv
drcST_20c
drNT_40v
drNT_Col_c

AIC = 28028

Tableau A7.3. Estimation des parameétres du modele 3

Especes
Variable
Constante
drNTv
dNT_20v
NT_Col_v

AIC = 15129

Cecropia obtusat Cecropia sciadophylla

Statistiques

Déviance = 15994  Dév. résiduelle = B149Coeff. de dispersion =1. *R 23%

Oxandra asbeckii, Lecythis persistens, Eschwesagotiana, Protiunspp.,Symphoniasp.,
Tovomitasp.,P. schomburgkiana, Licania heteromorpha, Ocotea,9ppalea rosea, Carapa
procera, Iryanthera sagotiana, Dicorynia guianensis

Valeur Ecart-type z-value p-value
-2,349 0.085 -27.5 <0.01
0,013 0.002 -8.0 <0.01
2.816 0.595 4.7 <0.01
-0.098 0.008 -12.9 <0.01
-0.01 0.001 -6.6 <0.01
Statistiques
Déviance = 21292 Dév. résiduelle = 93 Coeff. de dispersion =1 ‘R 1%
Valeur Ecart-type z-value | p-value
-4,845 0,040 -120.2 <0.01
-0,115 0,002 13.9 <0.01
0,073 0,005 25.9 <0.01
5,415 0,209 -57.2 <0.01
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Tableau A7.4. Estimation des paramétres du modéle 4

Tapirira guianensis, Vismiapp,Inga peziziferalnga spp.,Sterculia pruriens, Schefflera

SEEEEES decaphyllaJacaranda copai&tPalicourea guianensis

Variable Valeur Ecart-type z-value p-value
Constante -1,592 0,079 -20,2 <0.01

drNTv -0,019 0,035 -24,4 <0.01
dNT_20v 0,052 0,004 14,7 <0.01
NT_Col_v 4,381 0,142 30,9 <0.01

STv -0,857 0,002 -11,9
Statistiques
AIC=25519 | Déviance=23244 Dév. résiduelle = 18564 ef€ale dispersion =1 R 16%

Tableau A7.5 Estimation des paramétres du modeéle 5.

Especes Tachigali melinonij Pourouma melinoniiParkia nitida, Licania spp.et Virola michelii

Variable Valeur Ecart-type z-value p-value
Constante -3,911 0,167 -23,6 <0.01

NTv -0,016 0,003 -4,8 <0.01
dNT_20v 0,054 0,009 6,1 <0.01
NT_Col_v 3,332 0,327 10,2 <0.01

Statistiques
AIC =8049| Déviance=6795% Dév. résiduelle = 6534 fCake dispersion =1 R=3%

Tableau A7.6. Estimation des paramétres du modéle 6

Especes Xylopia nitida

Variable Valeur Ecart-type | z-value | p-value

Constante -8,127 0,212 -38,3 <0.01

NT_20v 0,064 0,005 12,7 <0.01
drNT_Col_c 0,028 0,002 12,6 <0.01

Statistiques
AIC = 3129 Déviance = 2932  Dév. résiduelle = 2601 oeft de dispersion =1 R 10%
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Annexe 8 Liste des espéces commerciales du dispositif aladBu. Les espéces communes au site de
Paragominas ont leur nom vernaculaire en portugaffishé. Pour les especes communes aux deux ktes,
colonnes « taux de convertion », « prix FOB » ptaduit »réprésentent des information recoltéedessite de
Paragominas. Pour les autres espeéces le « tawngertion » est valeur inférieure du site de Pardgas selon

le type de usage (produit) et le « prix FOB » lleMamoyenne du produit selon la catégorie déetit&schmitt

et Verney (1986) : 1 — essences dont la valeumtdohique n’est plus contestable et qui sont counant
exploitées sur le site de Paracou ; 2 — essenkzs/eenent peu exploitées ou en promotion maispgésentent

un intérét technologique certain.

Espece taux de convertion ' prix FOB (US$) produit catégorie
Bagassa guianens{§ atajuba) 0,45 580 sciage 1
Balizia pedicellarigEscorrega macacc 0,45 490 contreplaqué -
Brosimum rubescer($nhare) 0,45 490 contreplaqué -
Ocoteaspp. (Louro) 0,43 775 sciage 1
Couratari spp(Tauari) 0,4 600 sciage 2
Goupia glabra(Cupiuba) 0,38 495 sciage 1
Hymenea courbari{Jatoba) 0,48 900 sciage 1
Jacaranda copaigParapara) 0,45 490 contreplaqué -
Manilkara huberi(Macaranduba) 0,45 750 sciage 2
Pterocarpus officinaligCumaru) 0,47 780 sciage 1
Simarouba amargMarupa) 0,45 490 contreplaqué -
Tabebuia serratifoligIpé) 0,5 2300 sciage 1
Virola spp.(Ucuuba da terra) 0,45 490 contreplaqué -
Zygia racemosgAngelim pedra) 0,48 675 sciage 1
Zygia tetragoa (Sucupira tento) 0,4 495 sciage 1

Andira coriacea
Carapa procera
Cedrela odorata
Couma guianensis
Dicorynia guianensis
Diplotropis purpurea
Erisma uncinatum
Peltogyne venosa ,
— 0,38 875 sciage 1
Platonia insignis
Qualea rosea
Recordoxylon speciosum
Ruizterania albiflora
Sextonia rubra
Symphoniaspl.
Terminalia amazonia
Vouacapoua americana
Aspidospermapp.
Bocoa prouacensis 0,38 675 sciage 2
Caryocar glabrum
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Annexe 8 cont.

Espece taux de convertion | prix FOB (US$) produit catégorie

Chrysophyllum sanguinolentum
Dimorphandra polyandra
Dipteryxspp.
Enterolobiumspp.
Eperua falcata
Eperua grandiflora
Glycydendrorspp.
Hymenolobiunspp.
Iryantheraspp. 0,38 675 Sciage 2
Lecythis zabucajo
Macrolobium bifolium
Moronobea coccinea
Parkia spp.
Protiumspp.
Pseudopiptadenia suaveolens
Tachigalispp.
Tetragastrissp.
Vatairea erythrocarpa
Ceiba pentandra
Eriothecaspp.
Lacmelleaspp.
Laetia procera |

- 0,45 490 contreplaqué -
Parkia sp.
Scheffleraspp.
Simabaspp.
Sterculiasp.
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Annexe 9. Dégats de I'exploitation a faible impatans I’Amazonie
brésilienne : comparaison avec I'exploitation prgtieé a Paracou en 1987.

Dans les 18 parcelles il a été exploité en moydéhBearbres par hectare. Ceci représente une
réduction moyenne de 3,4fha de la surface terriere du peuplement (28Ha) et une
exploitation en volume de 31,3fha. Le diamétre moyen des arbres exploités eZd¢gkem.

33 espéces ont été exploitées, parmi elles quapécesManilkara huberj (9,3nt/ha),
Manilkara bidentata (3,3nt/ha), Pseudopiptadenia psilostachy@,7nt/ha) et Caryocar
villosum(1,4nt/ha) représentent plus de 50% du volume prélevé.

Parmi les arbres préalablement définis comme eglil@is seulement 67% (ou 113 arbres) a
été effectivemment exploité. Les autres 33% ontt&sé comme étant «creux» et ont été
laissé sur pied.Sjtes d’études et Méthodologikem L’organisation de I'exploitatioh Le
volume total exploité dans les 18 parcelles a &é563,6m. 79% de ce volume a été
acheminé vers la scierie (446 Jrfes autres 21% comportant des pertes (fentesjrdees)
dues a l'abattage ou encore des creux détectés #prploitation a été laissé dans les
parcelles.

Le Diametre Minimum d'Exploitabilité (DME) pratiqugar la Société, 55cm, est plus élevée
gue celui réglementé pour la région amazoniennen5®ar classe diamétrique de 10cm et
au-dessus du DME, l'exploitation a réduit en 64%r&yenne le nombre d'effectifs vivants

par classe. Dans certaines classes diamétrigussgue les classes 100-109,9cm et 110-
119,9cm, tous les individus ont été récoltés (R@l).
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Figure A9.1. Distribution diamétrique avant (20@4pprés (2005) I'exploitation a faible impact

Dans chaque parcelle d’'un hectare 53 individus etéeptaille (10< dbh < 20cm) et 26
moyens et grands (dizh 20cm) sont mort dus aux activités de I'exploitati€es individus
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morts représentent 6,5tha de surface terriere. Chaque parcelle a airsiupen moyenne
9,9nt de sa surface terriére (individus exploités +estmorts), i.e., une réduction moyenne
de 35% de la surface terriére initiale. Pour chagpoee abattu 13 autres en sont morts (9
petits individus et 4 moyens et grands). En moye#@inf de piste de débardage ont été
ouverte pour chaque hectare exploité.

Sist et Ferreira (2007), travaillant sur le ménte, sont déja démontré une relation entre le
nombre d’arbres exploités par hectare et le nortdiat d’arbres morts au dessus de 20cm de
dbh (?=0,64;P<0,001) (Fig. A9.2).

=20cm

10 15 20 25 30

2
I
N

0
\

nb d'arbres morts, dbh =

0 5 10 15

nb d'arbres explaité

Figure A9.2. Relation entre le nombre d’arbres m@bh> 20cm) a cause de I'exploitation forestiére et le
nombre d’arbres exploités dans les parcelles agBanimas : y= 1,4236x + 1,6941.

Le taux global de mortalité di directement a I'ekption forestiére est de 16% (Tab.A9.1).

Cette mortalité n'a pas été distribuée de la méraaiére entre les différentes classes
diamétriques. Les classes diamétriques intermédiadbh entre 20 et 59,9cm, ont présenté
un taux moyen de mortalité de 11,5% tandis quedajere classe diamétrique (10-19,9cm)

et les classes au dessus de 60cm ont affichéauabesl¢ mortalités compris entre 18% et 45%
respectivement (Tab.A9.1 et Fig. 3).

Tableau A9.1. Nombre d’arbres morts et taux de atibkten raison de I'exploitation forestiére a éiffintes
classes diamétriques.

10- 20- 30- | 40- 50- 60- 70- 80-

Classe diamétrique (cm) | 210 | 199 599 399 499 599 699 799 899 =90
Nb arbres avant exploitation 4855 302,6 92,9 405 19,1 11,9 79 49 24 53
Nb morts par I'exploitation ' 791 | 534 11,7 41 19 16 23 1,7 09 15

Taux de mortalité par classe 16% @ 18%  13% 10% 10% 13% 29% 35% 38% 45%
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Figure A9.3. Nombre d’arbres morts observé a Panaggis dans les différentes classes diamétriquest
calculé en fonction du taux global de mortalité&¢hque) de 16%.

Ce travail de caractérisation de I'exploitationefstiere, employée par la société Cikel a
Paragominas, a comme objectif principal de déckiretechnique appelée EFI pour sa
reproduction sur le simulateur. Le simulateur séilcomme support de simulation la forét du
site de Paracou. Les deux foréts, bien qu'appantema méme écosysteme (forét de terre
ferme d’Amazonie) ont de caractéristiques strudiesedifférentes (Tab.A9.2 eSites
d’études et MéthodologieDans ce cas, est-il raisonnable de transposerlgies de dégats
dus a I'exploitation d’un site sur un autre? L'edipdtion d’'un arbre a Paragominas aurait la
méme répercussion sur le peuplement résiduel g@uplditation d’'un arbre & Paracou? Dans
les paragraphes suivants je présente les princigeuttats de la comparaison entre les dégats
générés par I'exploitation a Paracou, réalisée iisumdes années 80 sans I'emploie de I'EFI,
et celle réalisée a la Société Cikel (dorénavapekgpParagominas).

L’exploitation forestiere a Paracou a détruit 78ras par hectare au dessus de 10cm de
diamétre (79 ind/ha a Paragominas), ou 13% du thiapeuplement (606 arbres/ha). Les
dégats sont plus prononcés sur la premiére clasaeéttique, individus entre
10<dbh<19,9cm, avec 62 morts ou 17% de réduction (Tab)A9L®s autres classes
diamétriques ont eu des réductions allant de 8%oad@s effectifs totaux, sur la derniere
classe (dbh 90cm) aucun individu n’est mort en raison de llexption (Fig.A9.4).
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Tableau A9.2. Principales caractéristiques derlecttre forestiére de sites de Paracou et Paragsmin

Site Variables
surface terriére (ffha) | Volume de bois (ftha) | Effectifs (arbres/ha)
Paracou 31,3 341,8 606
Paragominas 28,1 355,5 485,5
400 -
---©--- Paragominas - Brésil
300/ O —e— Parcou - Guyane Frangaise
g .
[
5 200 A
8
e}
Qo
< 100+
0 ; ; ; :

10-19,9 20-29,9 30-39,9 40-49,9 50-59,9 60-69,9 > 70cm

Classes diamétriques

Tableau A9.3. Nombre d’arbres morts et taux de afitéten raison de I'exploitation forestiére a éiffntes
classes diamétriques sur le site de Paracou.

10- 20- 30- | 40- | 50- 60- = 70-  80- >

19,9 29,9 39,9 499 59,9 69,9 799 899 90
Nb arbres avant exploitation 06,4 366,7 124,7 57,6 289 149 83 29 11 1,1

Classe diamétrique (cm) >10

Nb morts par I'exploitation 78 62 102/ 37 15 0& 02 01 01 0
Taux de mortalité par classe 139 17 8% @ 6% 5% 5% 2% 2% 5% 0%

A Paracou les dégats se sont concentrés sur lesdunsl de petite taille, Kilbh<19,9cm,
tandis qu’a Paragominas l'inverse a été observélessite brésilien 45% du total des gros
individus présents dans le peuplement, dBcm, sont morts a cause de I'exploitation. Les
différences entre la distribution diamétrique dexdpeuplements peuvent expliquer en partie
cette différence entre les dégats. La densité Widas de petite taille a Paracou (366,7
ind/ha) est 20% supérieure a celle de ParagomBG&€q ind/ha), par contre le site brésilien
posséde deux fois plus d'individus de taille ausdesde 70cm (10,6 ind/ha versus 5,1 ind/ha
a Paracou). La taille des individus exploités jaussi un réle important sur les dégats infligés
aux gros individus. Le diametre moyen des arbrgdo@gs pour le bois d’ceuvre a Paracou
(traitement 1Sites d’étude et Méthodologiest de 62,7cm tandis qu'a Paragominas il est de
79,7cm.
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Figure A9.4. Nombre d’arbres morts observé a Pardams les différentes classes diamétriques eit cadliulé
en fonction du taux global de mortalité (théoriqde)13%.

Sur le dispositif de Paracou il existe aussi uratiom linéaire entre le nombre d’arbres
exploités par hectare et le nombre total d’arbrestsnau dessus de 20cm de dBA=0,77;
P<0,001) (Fig. A9.5). Avec une intensité d’exploibat de 14 tiges/ha, le nombre d’arbres
morts a cause de I'exploitation est similaire efggedeux sites : 21 arbres/ha. (Fig. A9.5). En
dessous de cette intensité, I'exploitation réalgdétaragominas provoque moins de mortalité

gue celle pratiqué a Paracou, et en dessus de iotttesité elle est plus destructive a
Paragominas.

20cm
40

20
|

10

| -1 - —— Paracou
- @ -&- Paragominas

nb d'arbres morts, dbh =

T T T T T T \ T
0 5 10 15 20 25 30 35

nby d'arbres exploité

FigureA9.5. Relation entre le nombre d’arbres mtd> 20cm) a cause de I'exploitation forestiére et le
nombre d'arbres exploités dans les parcelles aBarag= 0,8004x + 10,1874

Cette comparaison entre les dégats produits sudifé&rents sites n’est cependant pas
conclusive. La variable «nombre d’arbres exploitée>prend pas en compte des différences
entre la taille des arbres exploités. A Paracouepample le diamétre moyen des arbres
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exploités sur une parcelle (P2) ayant subi unengite de 12 tiges/ha est de 61,9cm tandis
gu’'a Paragominas cette moyenne pour une parcgiipigde (P3) a la méme intensité est de
76,2cm. La variable surface terriere prend en ceroptte différence entre la taille des arbres
exploités. Sur la figure 6 il est proposé une antnaparaison entre les sites, cette fois-ci en
prenant en compte la relation entre le pourcentiegla surface terriere du peuplement qui a
éte exploitée et celle qui a été perdue en raisaédats de I'exploitation (Fig.A9.6).

Les deux sites présentent des relations semblates. une perte identique dans la surface
terriere du peuplement quand I'exploitation prél®% de la surface terriere total. Dans ce
cas, 5% de la surface terriere de deux sites edu@een raison des dégats de I'exploitation.
Cette fois-ci le site de Paracou avec des intendigxploitation plus élevées présente un taux
de dégats légerement plus élevé que le site degdtamas (Fig.A9.6). Avec un taux
d’exploitation entre 5% et 15% de la surface tegrida différence entre les dégats infligés
aux deux sites est de I'ordre de seulement + OF3¢6A9.6).

Schmitt (1989) discorrant sur I'exploitation pratége a Paracou décrit qu'«aucun plan de
débardage n’a été réalise », rajoutant encore daecenducteur de I'engin - ayant 15 ans
d’expérience - opérait a sa guise» et « I'abattéavait recu aucune directive pour orienter
préférentiellement la chute...[des arbres]». On @oumpenser que le type d’exploitation

pratiguée sur ce site se ressemblerait a une éxjdoi communément appelée comme
«conventionnelle» (FAO 2004).

25

*

20cm

—+— Paracou
* -<- Paragominas

20

15

% surface terriére perdue, dbh =

0 ) 1o 1% 20 25 30

% surface terrigre exploitée

Figure A9.6. Rélation entre la surface terrierel@xge et celle perude en consequence de I'expimita
Paracou: y = 0,2477x + 2,7038 (R2=57,2%, p=0,04)agominas: y = 0,1903x + 3,2234 (R2=14%, p=0,05);
Site expérimental de Tapajas) (Oliveira, 2005); EFI A) dans la région de Manaus (Rossi et al., 2001);
exploitation conventionnelle (*) dans la régionREragominas (Uhl et Vieira 1989 ; Verissimo et£92).
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Dans cette derniere, les opérations ne sont pasifips (voire pages 15 et 16;
L’exploitation forestiérg et les dégats sont de I'ordre de 20 a 25% darface terriere total
pour une exploitation d’environ 16 % de la surfaagiere (symbole * sur la Fig.A9.6). Ces
valeurs des dégats sont au dessus de valeurs tefea Paracou.

Dans un autre site expérimental, Tapajos localiséeatre-est de I’Amazonie brésilienne qui
a été ‘conventionnellement’ exploité en 1982 latieh entre le pourcentage de la surface
terriere perdue et la surface terriere exploitéenfmle m dans la Fig.A9.6) est semblable a
celle vérifiee & Paracou et aussi a celle vériée les foréts exploitées en utilisant la
technique d’exploitation a faible impact (symbolet A pour respectivement Paragominas et
Manaus, Fig.A9.6).

Dans les sites expérimentaux bien que I'exploitatians les parcelles ne soit pas planifiée
'exploitation de I'ensemble du site (i.e. toutess Iparcelles) est préparée de facon a
rationaliser I'expérimentation. Les parcs a grureest souvent disposés a la proximité des
parcelles de maniére a réduire les mouvements dhings (Oliveira, 2005 ; Ruschel, 2008),
on contraint le conducteur du skidder de éviter ddbarder les bois d’'une parcelle en
traversant une autre» (Schmitt, 1989). A Paracoeyample la surface de piste de débardage
(en moyenne 733fha) a été optimisé de tel maniére que «pas supea de pistes inutiles
ont été ouvertes» selon Schmitt (1989).

hY

En raisonnant uniquement a partir des dégats quiéténproduits lors des opérations
d’abattage et débardage, I'exploitation pratiquéagacou se ressemblerait a une exploitation
a faible impact (Tab.A9.4). Certes que 'EFI nerésume qu’a la quantification des dégats
infligés au peuplement résiduel, la présélectios adres a abattre - test des arbres creux,
déclassement avant la coupe, distance entre tigeplaiter et a réserver - ont une importante
majeure dans la conservation de la ressource, oessactivités sont a exécuter avant
l'abattage. Et dans un but de simulation elles sfailement implémentées dans le
simulateur.
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Tableau A9.4. Nombre d’arbres exploités et mortsagson de I'exploitation forestiére et leur sugderriére
relative dans les différentes parcelles des sieBatacou et Paragominas.

Exploitation Morts (dbh< 20cm)
Site Parcelle  5preha | 9 de lasurface  arbrefha | % de la surface
terriere totale terriere totale
2 12 16% 16 6%
5 3 16 21% 22 6%
a 4 29 23% 37 10%
r 5 7 9% 18 6%
. 7 10 12% 15 4%
0 8 33 29% 39 11%
u 9 9 12% 19 6%
10 10 14% 23 7%
12 25 22% 24 7%
1 16% 13 6%
2 9% 8 4%
3 12 19% 17 10%
4 10 13% 18 8%
5 14 19% 25 10%
g 6 9 10% 23 11%
r 7 12 17% 19 6%
a 8 7% 5 2%
g 9 13% 15 10%
_m 10 13 33% 25 9%
In 11 9% 6 4%
a 12 18% 8 3%
s 13 11% 12 3%
14 13 16% 17 5%
15 11 14% 10 4%
16 7 11% 10 2%
17 10 21% 16 5%
18 7 2% 11 4%

Ainsi, les données de dégats d I'exploitation aaPam ont été utilisées pour calibrer de
modeles reproduisant I'exploitation dans le simalatSelva. Les modéles lineaires entre le
nombre de tiges exploitées par hectare (Tl) eblabre d’arbres détruits par classe de taille
ont les configurations suivantes (Tab.A9.5) :
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Tableau A9.5. Modeles entre le nombre de tigesoébéals par hectare et le nombre d’arbres morts ldans
différentes classes de taille.

Classe diamétrique Modéles Statistiques
10 -19,9cm Nb=2,9xTl+32,2 F=206,1, p<0,(RE96%
20 -29,9cm Nb=0,58x Tl +5,7 F=26, p<0,002i:—,'l-'6%
30 -39,9cm Nb=0,21xTI+1.9 F=11, p<0,0}=%6%

ou, Nb= nombre de morts ; TI = nombre de tiges@igxts par hectare

Par contre, il n’existe pas de rélation entre lenbe d’arbres morts au-dessus de 40cm de
dhp et le nombre de tiges exploitées. En moyennarlifés au-dessus de 40cm de dhp sont
détruits pour chaque hectare de forét exploitéd.@®6). Pour reproduire dans le simulateur
les dégats de I'exploitation sur ces arbres, @géraléatoire en suivant une loi gaussienne de
moyenne et écart-type connus (Tab.A9.6) a etésgtali

Tableau A9.6. Nombre moyen (et écart-type) d'arlgsuis par hectare de forét exploitée a Paraeos tbs
différentes classes diamétriques.

Classe diamétrique Nombre moyen d’arbres morts/hi Ecart-type
40 — 49,9cm 10 2,2
50 — 59,9cm 5 2,9

> 60cm 2 0,9

Les arbres morts en raison de I'exploitation salisent principalement dans les trouées de
l'abattage (Tab.A9.7). Apres la détermination dumbeoe d’arbres détruits par classe
diamétrique, ceci a été implementé dans le simulad@ suivant la répartition décrite ci-

dessous :

Tableau A9.7. Répartition des arbres morts selonlézalisation et leur classe diamétrigue

Classe diamétrique Pourcentage de morts

Dans les trouées Sur les pistes de débardage
10 - 19,9cm 51% 49%
20 — 29,9cm 69% 31%
30 —39,9cm 77% 23%
40 — 49,9cm 86% 14%
50 — 59,9cm 86% 14%
>60cm 75% 25%
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Annexe 10. Tables de colts de I'exploitation a Pgmaninas

Table A10.1. Table de dépenses éfectuées en 2Q0&pploiter 6693,12 ha de forét. Valeurs en RERH).

Dépense

Formation EFI

Audit FSC

Inventaire 100%

Taxes

Partenariat Recherche - Ongs
Achat/location véhicules/camions

Usure (équipements scierie, véhicules/camions)

Equipemments de protection
Outillage
Assurances

Electricité, téléphone

Entretien bureaux, ateliers, scierie

Logiciels, consommables (bureaux, scierie)

Total

Colt total

18817,75
90000,00
394561,57
10982,29
133243,83
175497,38
G355
60042,42
43300,04
128465,53
37063,75
47041,50
79830,31
1814036,31

Cout /ha

2,81
13,45
58,95

1,64

19,91
26,22
88,93
8,97
6,47
19,19
5,54
7,03
11,93
271,03

Table A10.2. Table de dépenses variables en fandiiovolume exploité par hectare. Le codt totateéente la
valeur dépensée en 2008 pour exploitée 6693,12 fiarét. VValeurs en Reais (R$). La colonne « volume
exploité par hectare » indique le volume moyenatifemment exploité dans les 18 parcelles du ste d

Paragominas.

Dépense Col(t total

Salaires 1105475,00
Assistance médicale 20318,32
Transport des employés 100152,52
Alimentation 381174,12
Combustibles / lubrifiants 1225619,00
Achat/lising engins forestiers 759173,30
Entretien engins forestiers 819393,00
Total 4 411 305,26

Colit/ha Vol exploité /ha () | Codt /n?
165,17 5,28
3,04 0,10
14,96 0,48
56,95 1,82
183,12 313 5,85
113,43 23,6
122,42 3,91
659,08 21,06
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