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Résumé

Du 16 au 22 mai 1993, des collaborateurs provenant de
divers groupes chargé des Taches VIII et IX, dans le
cadre du projet de I’ Agence internationale de I’énergie
et de la bio-énergie (AIE/BE), se sont réunis pour la
premigre fois afin de discuter en atelier des divers
aspects de la coupe du bois, de la production de la
biomasse et des questions écologiques connexes qui
suscitent une certaine inquiétude. L’atelier de 1993 de
I’ AIE/BE avait pour but d’évaluer les effets des tech-
niques de sylviculture sur la productivité durable. Les
conférenciers invités, représentant différents secteurs
d’activité, ont traité des nombreuses contraintes
d’ordre écologique que subissent les chercheurs dans
leurs efforts pour déterminer les facteurs qui nuisent &
la productivité durable des sols forestiers ainsi que des
contraintes en matiére de production que subissent les
forestiers cherchant & optimiser les profits. La présente
publication contient les textes des conférenciers
invités, avec quelques légéres modifications apportés
principalement par souci d’uniformité. Cette publica-
tion devrait étre utile aux chercheurs et, dans une cert-
aine mesure, aux forestiers, en guise de rappel de la
complexité des problemes et du besoin de les résoudre.
Les idées et les opinions exprimées dans ces textes sont
expressément celles des auteurs et non celles des
éditeurs ou des rédacteurs.

La présente publication contient également les résumés
des communications affichées qui ont été présentées au
cours de atelier de 1993 de I’ AIE/BE ainsi que la liste
des participants.
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Abstract

During May 16-22, 1993, collaborators of various
groups of Tasks VIII and IX associated with the Inter-
national Energy Agency/Bio-Energy (IEA/BE) project
met for the first time to participate in a workshop to
discuss different aspects of wood harvesting, biomass
production and related environmental issues of con-
cern. The general theme of the IEA/BE Workshop 93
was to assess the effects of silvicultural practices on
sustained productivity. Invited speakers representing
different activity groups addressed numerous environ-
mental constraints facing the researchers in their efforts
to determine the factors affecting sustained productiv-
ity of forest lands and the production constraints facing
the foresters who are concerned with maximizing prof-
its. Included in this publication are the papers prepared
by the invited spéakers, very slightly edited, mainly to
ensure uniformity of presentation. The document
should be useful to researchers and to some extent to
forest managers as a reminder of the complexity of the
problems and the need to address them. The ideas and
opinions expressed in the papers are distinctly those of
the authors and not of the publishers or editors.

Also included in the publication are the abstracts of the
posters presented during the IEA/BE Workshop °93
and the list of participants.
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RECOLTE D’ARBRES ENTIERS — CONSEQUENCES ECOLOGIQUES ET
MESURES COMPENSATOIRES. EXEMPLES DE SUEDE

Héléne Lundkvist
Université suédoise des sciences de I'agriculture
Département d’écologie et de recherches sur I'’environnement
C.P. 7072, S-750 07 Uppsala, Suéde

La législation et recommandations en ce qui concerne la récolte par arbres entiers dans la Suéde sont discutées dans
le contexte des impacts qu’a la récolte par arbres entiers sur I’écosystéme. Les mesures & contrecarrer Uacidification
du sol due a la récolte de biomasse et le lessivage résultant du dépét acide sont discutées en détaill.

Situation actuelle en Suéde

La consommation d’énergie annuelle en Suéde s’éléve
4 environ 450 TWh. Les résidus de la foresterie con-
ventionnelle comptent pour 60 TWh, tout comme le
font respectivement I’hydroélectricité et ’énergie
nucléaire. On estime que la production potentielle
d’énergie forestiére au cours des dizaines d’années &
venir sera deux fois supérieure a ce qu’elle est actuelle-
ment.

Le désir d’accroitre I’utilisation de la bioénergie est né
en méme temps que la crise du pétrole du milieu des
années 1970. Aprés quoi, la décision politique de
remplacer toute 1’énergie nucléaire en Suéde par
d’autres sources d’énergie d’ici ’an 2010 a nécessité
des techerches sur les avantages potentiels de méme
que sur les conséquences néfastes de la bioénergie. Par
ailleurs, une taxe sur les émanations de gaz carbonique
et des projets de loi du gouvernement visant a accroitre
le recyclage de ’énergie et de la matiére dans la société
sont autant de mesures qui militent en faveur de la
bioénergie. Pendant longtemps, les plus grands
propriétaires forestiers ont manifesté un intérét limité
ou pas d’intérét du tout pour I’exploitation de la
biomasse forestiere a des fins de production
énergétique. L’ idée a plut6t été avancée par des groupes
militant pour la conservation des ressources, notam-
ment pour I’utilisation de sources d’énergie
renouvelables. Dans cette optique, les cendres de bois
passent pour une ressource qu’il ne faut pas enfouir
dans des sites & déchets, mais qu’il faut recycler dans
les stations forestiéres. La quantité de cendres qu’il est
possible de récupérer et de recycler est d’environ

150 000 tonnes par an. La récolte intensive de la
biomasse forestiere de méme que 1’épandage de cen-
dres auront un impact sur I’écosysteme. Cela touchera
en effet la productivité et d’autres particularités de
P’écosysteme.

Restrictions

Les méthodes de récolte d’arbres entiers, a I’instar
d’autres pratiques forestiéres, sont légalement
réglementées par la Loi suédoise sur les foréts, laquelle
comporte des restrictions qui ont pour but d’assurer la
durabilité de la foresterie et la conservation de la nature
en plus de servir d’autres intéréts publics.

En dehors de la législation proprement dite, il y a des
recommandations sur différents paramétres de
I’aménagement des foréts qui sont formulées par la
Commission nationale de foresterie. Une série de
recommandations (SKSFS 1986:1) touchant la récolte
d’arbres entiers a été publiée par la Commission en
1986 et est en cours de révision. Ces recommandations
sonttirées d’un systéme de classification des sites fondé
sur les descriptions de types de sols et de types de
végétations (Higglund et Lundmark, 1981; Lundmark
1988). C’est ainsi que différents types de sites dans
quatre régions de la Suéde différentes sur le plan
climatologique se sont vu attribuer un taux d’utilisation
maximum de la biomasse durant une rotation. Voici
certains exemples tirés de ces recommandations : sur
les sols & texture fine portant une végétation de type
Vaccinium myrtillus/herbacées, environ 50 p. 100 des
résidus d’abattage peuvent étre récoltés dans les
régions sujettes 4 une sécheresse tot durant I’été alors



que sur ce type de site dans d’autres régions, tous les
résidus d’abattage peuvent étre récoltés. Sur les sols a
grains grossiers, peu importe le type de végétation, on
recommande de ne pas récolter les résidus d’abattage.

Cependant, dans un récent relevé effectué pour la Com-
mission nationale de foresterie et un certain nombre de
commissions d’autres Etats s’occupant de production
d’énergie, Rosén (1991) a déduit que I’adaptation du
site & la récolte des résidus d’abattage, 3 quelques
exceptions prés, n’était pas nécessaire, méme s’il est
important d’ajuster les mesures compensatoires en
fonction des exigences propres a chaque site.

Impact de la RAE sur I’écosystéme

Matiére organique du sol et équilibre C

Manifestement, ’enlévement des résidus d’abattage
affecte la quantité de matériel organique qui se dépose
dans le sol. La question de la quantité de maticre
organique dans le sol et de ses effets sur I’humidité du
sol a revétu beaucoup d’importance au moment oit ont
été formulées les recommandations et les restrictions
dont il est question ci-dessus. Toutefois, dans le cadre
d’expériences empiriques sur le terrain, nous n’avons
pas réussi a démontrer de différence importante dans la
matiere organique du sol dans la couche d’humus entre
les traitements exploités de maniére conventionnelle et
les traitements exploités par arbres entiers (une ou
jusqu’a trois fois) (Bengtsson, Olsson et Lundkvist, non
publié). Les simulations de modéle d’une forét
d’épinette de Norvege sur 300 ans révélent également
des différences infimes, inférieures a 20 p. 100 dans le
pool de carbone apres la récolte d’arbres entiers par
opposition & I’abattage de la tige seulement (Bengtsson
et Wikstrom, sous presse).

A long terme, un systéme de biocarburant qui
présuppose I’équilibre de la récolte et de la production
de biomasse n’aura aucun effet net sur les émanations

de CO». Les effets des biocarburants sur les émanations .

nettes de CO; par rapport a celles du pétrole ont été
estimés par Eriksson et Hallsby (1992), qui ont constaté
que pour produire 50 TWh d’énergie par an, les
én}?nations nettes de pétrole seraient de 80 TgC par
an , donc 1200 TgC au bout de 300 ans, alors que pour
labioénergie (dans leur exemple, 80 p. 100 est composé
de résidus d’abattage), ils constatent une hausse in-

itiale, mais qui se stabilise au bout de 300 ans par une
émission cumulée de 52 TgC.

Assimilabilité des éléments nutritifs, surtout
de I'azote

Pendant longtemps, la principale préoccupation qu’a
posée la récolte d’arbres entiers a été 1’élimination de
’azote des sites dont on savait qu’ils étaient limités sur
ce plan. Avec I’accroissement des dép6ts d’azote, le
tableau est inversé et la récolte d’arbres entiers est
méme aujourd’hui jugée bénéfique a la conservation de
I’environnement et pergue comme un moyen de limiter
la charge d’azote dans les régions ol les risques de
lessivage de ’azote sont considérables. Dans le sud-
ouest de la Suéde ou le dépdt annuel d’azote est
supérieur a 25 kg haﬂ, le lessivage de I’azote pour une
rotation forestiére de 80 ans est estimé 2 120-192kgha’

et ’enlévement de I’azote au moment de la récolte des
résidus d’abattage, a 250 kg ha™ (étude de Lundborg
(1993)).

Acidité du sol

Les racines d’un peuplement en croissance libérent des
protons en échange de cations basiques qui sont
assimilés par les arbres et le processus naturel, 4 mesure
que la croissance de la forét va de ’avant, est donc une
augmentation de I’acidification du sol. Ce processus est
inversé lorsque les résidus d’abattage ou les arbres
morts sont décomposés et que les cations basiques sont
recyclés au profit du sol.

La déperdition de cations basiques, que ce soit par la
récolte ou par lessivage du site, s’accompagne d’une
augmentation de ’acidité du sol. Nilsson ez al. (1982)
ontestimé la production d’ions d’hydrogéne qui devrait
suivre différentes intensités de récolte a ’éclaircie et a
I’abattage final d’un peuplement d’épinettes noires
fertilisé et non fertilisé. Ils ont constaté que la produc-
tion d’ions d’hydroggne variait de 0,1 kg ha”' an” pour
un peuplement non fertilisé soumis # la récolte par tiges
a l’abatta_lge ﬁnal, mais sans éclaircie préalable, a
1,8kgha an pour l'utilisation maximum de la
biomasse, ¢’est-a-dire la récolte d’arbres entiers au
moment des éclaircies et de I’abattage final dans un
peuplement fertilisé. La derniére valeur est du méme
ordre que P’acidification provoquée par les dépbts dans-
lesrégions lourdement touchées d’Europe centrale. Ces
prévisions théoriques ont été confirmées par des obser-



vations sur le terrain; dans le cadre d’expériences
empiriques sur I’enlévement des rémanents, Staaf et
Olsson (1991) ont constaté que 1’acidité du sol au-
gmentait dans les parcelles dont les rémanents avaient
été enlevés et que I'enlévement de tous les rémanents
provoquait une plus forte acidité que I’enlévement des
rémanents & ’exception des aiguilles. Les budgets de
cations basiques de deux régions forestiéres
représentatives de la Suéde (Rosén, 1989) révelent que
certaines régions de Suéde patissent déja d’un déficit
de Ca et que les réserves de cations basiques
échangeables de certaines régions forestiéres de Suede
seront épuisées d’ici une génération forestiere. Rosén
(1988) a comparé les effets sur I’acidification du sol
d’un certain nombre de combustibles et en a déduit que
les combustibles issus des produits forestiers contribu-
ent deux 2 dix fois plus d’ions d’hydrogéne par unité
d’énergie produite que le pétrole ou le charbon
(53 mmol par MJ contre 5-27 mmol par MJ). La con-
tribution réelle a I’acidification des combustibles
fossiles est sans doute difficile 8 comparer a celle des
biocarburants étant donné que les premiers produisent
des acides forts assortis d’anions éminemment mobiles
qui provoquent I’acidification d’horizons du sol plus
profonds et de I’eau, alors que la plus forte acidification
produite par les biocarburants est attribuable a des
acides organiques faibles qui affectent avant tout
I’horizon supérieur du sol (Rosén, op. cit.).

En conclusion, I’enlévement des rémanents a toutes les
chances d’avoir des effets significatifs sur ’acidité du
sol.

Croissance des arbres et végétation au sol

L’enlévement des résidus d’abattage affecte
’accroissement des arbres (cf apergus dans Lundkvist,
1988; Rosén, 1991). Les résultats récents provenant
d’études menées par Leijon (communication per-
sonnelle) dans le cadre d’une importante série
d’expériences réalisées sur le terrain dans différentes
régions de Suéde révélent une hausse du volume
systématiquement plus importante dans les traitements
oll les rémanents ont été laissés sur place. On estime
qu’une rotation forestiére, depuis la plantation jusqu’a
la récolte, est retardée de trois a dix ans par
’enlévement des résidus d’abattage.

Les études sur les effets des résidus d’abattage sur la
végétation au sol sont rares. Brikenhielm (comm. pers.)

a suivi le développement de la végétation au moyen de
mesures annuelles aprés la coupe a blanc d’une station
respectivement par abattage conventionnel ou par la
récolte d’arbres entiers. Il a constaté que la récolte des
rémanents avait un effet marqué et durable sur la flore;
les bruyéres et les lingonnes ont diminué sur le plan de
la couverture et de la fréquence alors que les mousses
et les lichens ont augmenté. Olsson (comm. pers.), dans
le cadre d’études réalisées 8 et 15 ans aprés la coupe
rase d’un certain nombre de stations, a constaté que
Penlévement des rémanents avait été favorable aux
mousses, aux lichens et aux graminées a feuilles
étroites aux dépens des airelles et des herbes.

Organismes du sol

Les effets de la récolte des résidus d’abattage sur
I’abondance d’importants éléments de la communauté
d’organismes du sol sont fort bien illustrés dans les
études de Lundkvist (1988) et de Shaw et al (1990). On
sait qu’un certain nombre de groupes d’habitants
fauniques du sol sont affectés par la récolte de méme
que par une intensification de I’exploitation. L effet le
plus grave de !’enlévement des rémanents sur
I’abondance de la faune du sol concerne les enchytrées
(Lundkvist, 1983) qui se nourrissent de la litiere et qui
par conséquent jouent un réle important dans la
régulation de la décomposition de la matiére organique.
Par ailleurs, d’autres groupes comme les nématodes et
les rotiféres sont également affectés par la récolte des
résidus d’abattage (Sohlenius, 1981).

Mesures compensatoires

La réviviscence des foréts, notamment le
chaulage et fe recyclage des cendres

Parmi les mesures visant a contrecarrer Iacidification
du sol provoquée par la récolte de la biomasse et le
lessivage attribuable aux dép6ts acides, mentionnons le
chaulage et (ou) le recyclage des cendres. Alongterme,
la seule solution consiste a réduire les émanations
acidifiantes. A court terme toutefois, il faut prendre des
mesures comme le chaulage et le recyclage des cendres
pour redresser la situation trés grave des foréts et des
sols forestiers.



Chaulage

La pratique forestiere du chaulage est envisagée pour
les opérations a grande échelle en Suéde et dans
d’autres pays d’Europe du nord-ouest. La Commission
suédoise de foresterie a recommandé le chaulage de
650 000 ha la ot le pH du sol minéral avait baissé sous
la barre des 4,4. Le chaulage est pratiqué pour rétablir
Palcalinité du sol et augmenter son pouvoir tampon
pour qu’il soit moins vulnérable aux dépots acides
futurs.

Le chaulage se pratique depuis longtemps en Europe.
Le premier chaulage important des foréts a eu lieu en
Allemagne en 1860 (Messmer, 1959). Dans les régions
ol les émissions d’anhydride sulfureux et de métaux
lourds ont séricusement endommagé les foréts,
«Rauchschiden», soit le chaulage et la fertilisation,
sont des mesures qui visent 2 améliorer le reboisement
(Konig, 1924). D’aprés un inventaire des opérations de
chaulage réalisées en Suéde, Hallbidcken et Popovic
(1985) ont déduit que pendant longtemps, les effets du
chaulage ont été limités a la couche d’humus et 4 la
couche supérieure de 10 4 20 cm du sol minéral. Les
couches plus profondes du sol ont été affectées seule-
ment dans I’expérience la plus ancienne (68 ans). Le
chaulage semble affecter I’accroissement des arbres de
10 % (Andersson et al., 1988). Sur les bonnes stations,
une baisse initiale de I’accroissement des arbres a été
suivie d’une hausse aprés plusieurs années alors que sur
les stations médiocres, la baisse de croissance aprés le
chaulage risque d’étre durable. L’explication avancée
pour les différents types de réactions de croissance a
trait aux effets du chaulage sur I’assimilabilité de
’azote (Andersson et al., 1988).

Recyclage de la cendre de bois

Le recyclage de la cendre de bois provenant de «pro-
duits forestiers» dans les sols forestiers en général,
c’est-a-dire également les sols minéraux, peut étre une
mesure fructueuse pour différentes raisons : la plupart
des éléments nutritifs, 3 ’exception de 1’azote, sont
restitués a la forét sous une forme qui neutralise une
partie de acidification provoquée par le peuplement
en croissance ou par les dépdts. En outre, cette mesure
reégle les probléemes de gestion des déchets qui se
rattachent aux dépdts de cendre. L’application de cen-
dre de bois est pratiquée depuis longtemps sur les sols
tourbeux ot I’on sait que cette mesure a un effet positif

sur "accroissement des arbres (Silfverberg et Huikari,
1985). Les effets positifs a long terme, pour ce qui est
de I’accroissement des arbres sur les sols tourbeux de
méme que I’augmentation du pH du sol 50 ans aprés le
traitement, ont ét€ rapportés par Bramryd et Fransman
(1985).

Parmi les risques potentiels qui se rattachent a
I’application de cendre de bois, mentionnons les chocs
pH et (ou) salins subis par les organismes du sol et la
végétation au sol, ’accumulation de métaux lourds
dans I’écosysteme forestier et la nitrification accrue et
le lessivage de I’azote.

Dans les expériences et dans la pratique, lorsque la
cendre est appliquée sous forme de poudre douce non
traitée, elle provoque des hausses considérables du pH
du sol (de 1 a 2 unités) et peut-étre également un choc
osmotique attribuable au fait qu’elle contient des sels
éminemment solubles (Bramryd, 1985). La teneur en
métaux lourds de la cendre de bois peut également
provoquer des problémes; de fortes doses, soit
30 tonnes par hectare, de cendre de bois sous forme
douce augmentent 1’absorption de cadmium dans la
récolte (Bramryd, op. cit). Toutefois, Silfverberg et
Issakainen (1991) signalent qu’aprés avoir appliqué
10 tonnes de cendre de bois par hectare, le niveau de
cadmium dans les baies des foréts (Vaccinium
myrtillus, V. vitis-idaea, V. uliginosum et Rubus cham-

~aemorus) ne dépassait pas les niveaux maximums

recommandés pour I’alimentation de I’homme.

La plupart sinon tous les effets négatifs de 1’application
de cendre non traitée peuvent toutefois étre évités si la
cendre est appliquée sous forme granulée. Une dose de
3,2 tonnes par hectare de cendre de bois granulée a été
appliquée dans le cadre d’expériences récentes sur le
terrain en Suéde. Cela a eu pour effet d’accroitre
légérement la saturation basique et le pH dans la litiere
et la couche supérieure de I’humus, sans que cela
entraine de changements draconiens dans la chimie du
sol peu de temps apres I’application de cendre de bois.
L’abondance d’enchytrées, dont on sait qu’ils sont
vulnérables a un changement du pH et de I’équilibre
ionique de la solution du sol, n’a pas piti de
I’application de cendre de bois granulée, mais la teneur
en cadmium des tissus de vers de terre prélevés dans
certaines stations a par contre augmenté (Lundkvist,
1991). On n’a décelé aucun effet a court terme sur la
végétation de la couche inférieure qui a été étudiée dans
le cadre d’une des expériences sur le terrain réalisées



en Suéde ol de la cendre de bois granulée a été
appliquée aprés une fertilisation a I’azote (O. Kellner,
comm. pers.).

Dans un contexte d’amélioration, la centre de bois
granulée risque d’agir 4 la maniére d’un fertilisant &
effet prolongé pour la plupart des éléments. Dans les
expériences réalisées en Suéde, le potassium et le cal-
cium ont augmenté dans la solution du sol directement
aprés Dapplication de cendre (H. Eriksson, comm.
pers.; H. Lundkvist et J. Bergholm, non publié), alors
que le phosphore par exemple semble é&tre libéré a un
rythme lent (Clarholm, 1994). Dans le cadre de
I’expérience sur le terrain, on n’a constaté aucun effet
de la cendre de bois sur I’assimilabilité ou le lessivage
de "azote (J. Bergholm et H. Lundkvist, non publié),
alors qu’en laboratoire, les expériences ont révélé une
hausse du potentiel de minéralisation de 1’azote aprés
I’application de cendre de bois (A. Rudebeck et
H. Lundkvist, non publié). La cendre de bois granulée
n’a pas affecté les concentrations d’éléments nutritifs
dans les aiguilles du peuplement d’épinettes au cours
des deux premiéres années aprés le traitement
(H. Lundkvist et U. Rosengren-Brinck, non publi€). On
peut donc dire que les effets de doses modérées de
cendre de bois sur la chimie du sol et le bilan des
éléments nutritifs des arbres sont relativement
minimes.

L’amendement du sol par la cendre de bois, qui se
traduit par des changements au niveau de la chimie du
sol et de la qualité de la litiére, risque d’entrainer des
modifications dans la communauté d’organismes du sol
et par conséquent d’altérer le profil pédologique. Par
exemple, un mor risque de se transformer en moder si
la population de vers de terre augmente ou s’implante
comme ce fut le cas dans quelques-unes des stations
suédoises oiy, seulement deux ans aprés I’ application de
cendre, la population de vers de terre habitant a la
surface du sol, Dendrobaena octaedra, avait sensible-
ment augmenté (H. Lundkvist, non publié).

Foresterie d’essences mélangées

La composition en espéces d’un peuplement affecte la
qualité de la litiere et Ja communauté d’organismes
décomposeurs, de méme que des facteurs de
|’écosysteme abiotique comme la physique et la chimie
du sol. Les effets des essences végétales en général, pas
seulement des espéces d’arbres, sur le cycle des

éléments nutritifs, ont récemment été étudiés par
Hobbie (1992). Une forét mixte n’a pas seulement une
plus grande diversité d’essences arboricoles, mais
également de tous les autres types de flores et de faunes
que I’on trouve au-dessus et en dessous du sol. C’est
ainsi que dans I’optique des conservationnistes, ce type
de mélange est préférable a la monoculture. On a
également la preuve que les mélanges d’essences d’un
peuplement, dont aucune ne fixe I’azote, contribuent &
accroitre la production et les récoltes par rapport a des
peuplements comparables d’une seule essence. Des
modéles de croissance et de rendement récemment
congus pour des peuplements d’épinettes de Norvege
implantés sous un abri de bouleaux dans le cadre
d’expériences suédoises ont démontré a la fois une
augmentation de la production totale et une plus forte
production d’épinettes de Norveége dans des
peuplements abrités par des bouleaux par rapport a des
peuplements purs d’épinettes de Norvége (Tham, 1988;
Burkhart et Tham, 1992). Les effets positifs
d’interactions entre essences ont également été
démontrés pour d’autres combinaisons d’essences
comme 1’épinette de Norvege/le pin sylvestre, le pin
sylvestre/le chéne (Quercus petraea), I’épinette de
Sitka/le pin lodgepole et I’épinette de Sitka/le méléze
du Japon (Chapman et al., 1988; Brown, 1992; Morgan
etal., 1992).

Les effets d’un mélange d’arbres fixateurs d’azote et
d’arbres non fixateurs d’azote dans un peuplement ont
été analysés par Binkley (1992). Il en a déduit qu’en
général, le cycle de I’azote est augmenté par la présence
d’arbres fixateurs d’azote. Toutefois, les effets sur la
productivité varient, méme si dans la plupart des cas, la
croissance des essences non fixatrices d’azote au-
gmente également.

Par rapport aux peuplements purs d’épinettes de
Norvége, les peuplements mixtes d’épinettes de
Norvége et de bouleaux ont pour effet d’améliorer les
conditions du sol en ce qui concerne la saturation en
bases et le pH dans la litidre ainsi que les couches
d’humus dans des peuplements 4gés de 30 ans en Suéde
(P-O Brandtberg, J. Bengtsson et H. Lundkvist, comm.
pers.). A long terme, le fait de mélanger des résineux et
des feuillus pourrait aboutir & I’implantation de vers de
terre dans les podzols, ce qui & son tour affectera 1" état
du sol et accélérera le renouvellement de la matiére
organique et des éléments nutritifs des plantes. De telles
modifications ont été démontrées dans le cadre
d’études britanniques menées dans des landes dans



lesquelles on avait planté des bouleaux et ot les vers de
terre se sont implantés et ont augmenté leurs popula-
tions (Satchell, 1980 a et b).

Conclusions

Les effets écologiques de la récolte d’arbres entiers sur
le systéme forestier sont abondamment illustrés et dans
certains cas (mais pas dans tous), ils cadrent avec les
effets que 1’on escompte des parameétres théoriques.
Quelques-uns (mais pas tous) des effets illustrés peuv-
ent étre contrecarrés par la prise de mesures com-
pensatoires, comme le recyclage de la cendre de bois.
Sil’on se fie aux connaissances que I’on a, les systémes
bioénergétiques qui comprennent des mesures com-
pensatoires propres aux différents sites ont toutes les
chances d’étre durables.
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METHODES D’EXPLOITATION ET QUANT!TES DISPONIBLES COMPTE TENU
DES CONTRAINTES ECOLOGIQUES
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Résumé

L’utilisation accrue de la biomasse forestiére comme combustible se traduit par une déperdition accrue des éléments
nutritifs du sol, ce qui constitue un probléme écologique de taille et a donné lieu & des recommandations sur les
contraintes d’exploitation. Le présent article analyse la facon dont les contraintes écologiques affectent les volumes
disponibles de bois de chauffage et les méthodes d’exploitation et décrit en détail la fagon de réduire les déperditions
d’éléments nutritifs en ajustant les méthodes et les techniques utilisées. S’il faut compenser les pertes d’éléments
nutritifs, le recyclage des cendres est un mode d’action respectueux de I’environnement. Toutefois, la principale cause
du déséquilibre nutritif est la pollution atmosphérique et les pluies acides qui résultent de Iutilisation de combustjbles
fossiles, ce qui entraine le lessivage des éléments nutritifs et endommage les cours d’eau et les lacs. C’est pourquoi les
effets sur environnement de !’ utilisation accrue de bois de chauffage doivent étre percus dans une optique plus large

et par rapport aux sources d’énergie traditionnelles.

Mots-clés : Pluies acides, recyclage des cendres, biocarburant, environnement, compensation des éléments nutritifs, bois de chauffage.

introduction

Ce ne sont pas les raisons qui manquent a un accroisse-
ment de la consommation de bois pour produire de
I’énergie. Parmi les arguments les plus convaincants
qui militent en faveur du bois de chauffage, disons qu’il
s’agit d’un produit renouvelable, écologiquement
préférable et indigéne, qui favorise I’économie
régionale et qui joue un rdle important dans le
développement durable. Moyennant une bonne
évaluation écologique-économique, le bois de chauff-
age pourrait également étre ou devenir une source
d’énergie meilleur marché que les combustibles
fossiles (Lunnan et Moen, 1991).

Toutefois, I’exploitation plus intensive des foréts sup-
pose également I’enlévement accru d’éléments nutritifs
et une charge plus lourde sur I’écosystéme. C’est
pourquoi nous avons inclus des études sur les effets
écologiques qui remontent aux tous débuts du pro-
gramme de bioénergie de I’AIE de méme qu’au pro-

gramme national suédois auquel je participe depuis
plus de 15 ans.

A mon sens, I’un des principaux objectifs des recher-
ches écologiques qui se font au sein de I’AIE est de
formuler des conseils et des recommandations sur
I’exploitation du bois de chauffage et d’aider a la
création de systémes d’approvisionnement en énergie
qui ne soient pas écologiquement inacceptables. L’ idée
peut paraitre provocatrice et je ne m’attends pas a faire
I’unanimité parmi les écologistes, mais je tiens a soulig-
ner qu’il est sans doute plus important d’éviter des
catastrophes irréversibles que de toujours rechercher la
solution optimale souhaitée, la raison étant que nos
systémes d’énergie actuels sont loin d’étre parfaits et
qu’une infime amélioration est préférable a pas
d’amélioration du tout.

La situation se complique du fait que de nombreux
écosystémes forestiers sont déja tellement chargés par
la pollution atmosphérique que méme une utilisation
modérément accrue risque d’avoir des effets déléteres.



C’est pourquoi la consommation de bois de chauffage
peut étre sérieusement limitée en raison de contraintes
écologiques. Toutefois, tous les types de bois de chauff-
age ne sont pas touchés. D’importants volumes pro-
viennent de bois de fiit de basse qualité ou de dérivés,
etc. que I’on peut utiliser sans crainte d’assister a une
déperdition accrue d’éléments nutritifs. En outre, il
existe des moyens techniques ou méthodologiques de
réduire les effets écologiques ou de neutraliser les
pertes d’éléments nutritifs.

Un autre élément important qui entre en ligne de
compte lorsqu’on évalue les conséquences
écologiques ou environnementales réside dans les lim-
ites du systéme. Le résultat des évaluations écologiques
dépend tres souvent des limites du systéme choisi. Les
effets sur ’environnement du bois de chauffage ne
cessent pas avant la combustion et I’élimination des
déchets et il est donc nécessaire d’élargir 1’évaluation
pour la faire porter sur d’autres parameétres que les sols
forestiers ou I’écosystéme forestier.

En ma qualité de «technicien soucieux de
I’environnement», je vous livre mon point de vue qui a
pour base la situation en Suede des problemes
écologiques et de la fagon dont ils affectent
I’exploitation et la consommation de bois de chauffage.

Le probléme écologique

Nous nous heurtons déja a un probiéme écologique
dans certaines régions du sud de la Suéde sans qu’il y
ait de récolte d’arbres entiers. Le probléme tient a la
pollution atmosphérique et aux dépdts élevés de soufre
(S), d’azote (N) et aux pluies acides (Hettelingh et af,
1991). Les pluies acides provoquent la libération
d’éléments nutritifs (cations basiques) qui sont es-
sentiels & la croissance des foréts et qui sont lessivés
hors de ’écosystéme forestier dans les cours d’eau, la
nappe phréatique et d’autres écosystémes. Si I’acidité
du sol baisse en deca d’un certain seuil (pH 4), cela
risque de nuire  la croissance. Habituellement, I’azote
est I’élément nutritif qui limite la croissance; le dép6t
d’une certaine quantité augmente la croissance, et par
voie de conséquence, I’assimilation d’autres éléments
nutritifs. Quoi qu’il en soit, le dépdt d’azote est bien
supérieur a la charge critique et bien supérieur a ce qui

peut étre assimilé par la végétation et par le sol; cette
situation est souvent décrite par 1’expression «satura-
tion d’azote». Le lessivage de |’azote est surtout
manifeste dans les zones agricoles, mais on a également
observé un lessivage accru dans les foréts, surtout apres
une coupe rase (Rosén, 1982).

Tant qu’il y a un couvert forestier vital, la majeure
partie des dépdts d’azote peut s’accumuler, mais le
probleme devient aigu aprés une coupe rase. Pendant
les premiéres années, il n’y a pas suffisamment de
végétation pour assimiler le dépdt sans compter que de
grandes quantités d’éléments nutritifs sont libérés par
les résidus d’abattage et que le lessivage est trés nette-
ment supérieur a ce qui est normal aprés une coupe rase.
Le lessivage et ’accroissement des éléments nutritifs
qui se déversent dans les cours d’eau sont d’une telle
ampleur que certaines parties de la mer sont gravement
endommagées en plus des cours d’eau. C’est ainsi que
les dépdts et les déperditions d’éléments nutritifs ont de
vastes répercussions qui dépassent les simples effets sur
le sol forestier et la croissance des foréts.

Le probléeme fondamental tient aux dépdts de pluies
acides, de soufre et d’azote qui dépassent nettement les
charges critiques et qui provoquent le lessivage et la
déperdition d’éléments nutritifs. L. accroissement plus
marqué contribue également & un déséquilibre entre les
éléments nutritifs assimilables. Ce probleme
écologique est le résultat direct de la consommation de
combustibles fossiles et n’a en fait rien & voir avec la
récolte de bois de chauffage. Mais la récolte de bois de
chauffage ne fera qu’aggraver la déperdition
d’éléments nutritifs et risque méme d’étre la «goutte
d’eau qui fait déborder le vase». En temps normal, sans
pollution atmosphérique excessive, les effets
écologiques d’une récolte accrue de biomasse passent -
pour &étre modérés, a I’exception des sols de pictre
qualité. Cela vaut pour le centre et le nord de la Suéde.

Un moyen de réduire le lessivage d’azote et la
déperdition d’éléments nutritifs consiste a récolter les
résidus d’abattage pour la production d’énergie et i
ensuite restituer ces éléments nutritifs lorsqu’un
peuplement forestier en croissance est capable de les
assimiler (Wikstrém, 1992). Les éléments nutritifs
peuvent étre restitués sous forme de cendre de bois ou

J’emploie le mot «environnemental» quand je parle de I’environnement en général, tandis que le mot «écologique» signifie un seul écosystéme

(forestier).
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d’engrais. L azote est libéré comme gaz a la combus-
tion, mais tous les autres éléments nutritifs demeurent
dans la cendre. C’est une bonne chose car il n’est pas
souhaitable d’ajouter plus d’azote aux régions en ques-
tion. Cette méthode constitue un moyen possible de
«nettoyer» les régions saturées d’azote, d’empécher le
déversement nocif d’éléments nutritifs dans les cours
d’eau et de maintenir des réserves suffisantes des
€éléments nutritifs essentiels.

Contraintes écologiques actuelles

Les contraintes écologiques que connait actuellement
la Suéde remontent a 1986 lorsque la Commission
nationale de foresterie a émis des «recommandations»
sur ’enlévement de la biomasse, en plus du bois de fiit
(Skogsstyrelsen, 1986). L’idée était de fournir des
lignes directrices sur la quantité et sur les lieux ol la
biomasse pouvait étre récoltée sans que cela affecte de
maniére excessive la production future. Les
recommandations comportent trois niveaux
d’enlévement de la biomasse; nul, environ 50 p. 100 ou
la majeure partie de la biomasse, selon le type
d’abattage (éclaircie ou coupe définitive), la zone
géographique et le type de forét/sol. Pour I’essentiel,
les secteurs oil la récolte de la biomasse doit étre évitée
sont les secteurs dont les sols comportent peu
d’éléments nutritifs, les régions séches dont les sols
sont granuleux et les régions affectées par les pluies
acides. En outre, les recommandations stipulent que la
récolte de la biomasse ne doit se faire qu’une fois au
cours d’une rotation, sans qu’il y ait de contraintes lors
des premigres éclaircies.

Des modifications de ces recommandations sont en
cours. L’une des principales objections est que la pol-
lution atmosphérique et les répercussions qu’elle peut
avoir sur le sud de la Suéde est plus sérieuse que ce que
"on avait pensé & I’origine et que les contraintes doiv-
ent donc étre plus rigoureuses. Une autre est que eu
égard 4 la neutralisation de la déperdition d’éléments
nutritifs, seules les régions oil la matiére organique est
peu abondante doivent étre protégées, et les contraintes
peuvent donc y étre plus libérales qu’a I’heure actuelle.

Différents types de contraintes

Les contraintes écologiques sur I’enlévement de la
biomasse peuvent en principe étre de types différents
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et affecter différemnment ’exploitation. On peut définir
au moins quatre types généraux :

Pas d’enlévement sur certains types de sol-forét (de
piétre qualité). Cette contrainte revét une import-
ance pratique négligeable dans la mesure ou seuls
les sols de pietre qualité sont visés. Ces régions
présentent peu d’intérét car les volumes y sont
faibles et que les coiits d’exploitation y sont par
conséquent élevés.

Limites quant au niveau d’enlévement. 11 s’agit du seul
type de contrainte qui a des répercussions tech-
niques directes, c’est-a-dire que la technique doit
étre adoptée ou mise au point. Il est possible de
limiter ’enlévement de la biomasse (& I’exclusion
du fit) a 50-75 p. 100, mais compte tenu du plus
faible niveau de récupération, cela n’est guere
attrayant sur le plan économique. Méme
aujourd’hui, I’enlévement de 50 p. 100 de la
biomasse se situe A I"extrémité inférieure de
I’échelle. Cela signifie que des mesures actives
doivent étre prises pour laisser du matériel, ce qui
réduit considérablement les volumes et augmente
les cofits. (Je doute beaucoup que le fait de ne
laisser que les cimes suffise & réduire I’enlévement
a 50 p. 100 lors des éclaircies.) 1l serait plus facile
de limiter ’enlévement & un pourcentage
correspondant d’éléments nutritifs plutét que de
biomasse.

Enlévement limité a une fois durant une rotation. 11
s’agit 12 d’une restriction quantitative importante
qui complique les activités de planification. Le
repérage des activités en foresterie privée est
médiocre, les secteurs de traitement changent et le
choix du meilleur moment pour récolter la
biomasse lors des éclaircies ou de la coupe
définitive changera sans doute plusieurs fois au
cours d’une rotation. Compte tenu du long délai
quis’écoule entre les opérations de coupe, on court
le risque que cette restriction ne tombe dans I’oubli
ou ne soit pas prise au sérieux.

Recyclage des cendres ou neutralisation des éléments
nutritifs dans certains secteurs. Cela signifie une
augmentation des coiits, qu’il faudra partiellement
neutraliser en accordant une plus grande flexibilité
au moment de la récolte. Le recyclage des cendres



n’est pas encore pratique, méme si I’opération
parait tout a fait faisable.

Le type de contrainte adopté affectera indéniablement
les méthodes et les techniques d’exploitation. Des re-
strictions locales empécheront d’avoir des méthodes
normalisées. L’enlévement limité exigera des
méthodes flexibles. La plupart des restrictions auront
un effet sur les coiits et sur la capacité de récolter la
biomasse. La question est de savoir comment imposer
des contraintes, nécessaires sur le plan écologique, qui
aient le minimum d’effets sur les possibilités
d’exploitation. Je n’ai pas de réponse infaillible i cette
question, mais suis convaincu qu’ensemble, exploitants
~ et écologistes peuvent trouver des solutions.

Méthodes d’exploitation

Pratiquement tout le bois rond récolté en Suéde I’est par
la méthode d’exploitation en bois court en vertu de
laquelle les résidus d’abattage sont plus ou moins
concentrés en tas le long et sur les chemins de
débardage. Pour récolter le bois de chauffage, il existe
essentiellement deux méthodes différentes qui
dépendent de la forme d’abattage.

Sur les coupes rases, les résidus d’abattage sont extraits
lors d’une opération distincte aprés la récolte con-
ventionnelle. Au moment de la récolte des résidus, la
méthode d’exploitation de I’exploitant est légérement
modifiée afin de concentrer les rémanents en tas plus
importants et de faciliter I’extraction (Wigren, 1992).
Les tas de cimes et de branchages, ou plus exactement
la partie des tas plus facile a récolter, sont ramassés par
des débusqueuses ou déchiquetés sur place par des
déchiqueteuses (débusqueuse munie d’une
fragmenteuse et d’une benne de transport). Les résidus
non déchiquetés sont alors entreposés en tas plus im-
portants sur la coupe rase ou le long du chemin pour
étre déchiquetés ultérieurement. La récolte des résidus
se fait au printemps/été, aprés la coupe rase, lorsque les
résidus sont secs tandis que le déchiquetage se fait plus
tard & I’automne ou en hiver lorsqu’on a besoin de se
chauffer. Les méthodes sont trés flexibles et le niveau
d’enlévement ne dépend pas de la technologie, méme
s’il est contrdlé par ’exploitant qui peut le faire varier
sur la méme station selon les conditions locales.
Naturellement, il est impossible d’enlever toute la
biomasse lorsqu’on la récolte au sol. L’enlévement
maximum est d’environ 70 p. 100, mais il est
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généralement inférieur pour des raisons d’efficacité
(Danielsson, 1991). 1l est tout bonnement trop cofiteux
de passer du temps a enlever des quantités plus petites
et éparses. (Le débardage ne se fait pas en Suede, mais
il contribuerait & réduire ’enlévement a environ 60-
70 p. 100.)

Dans les éclaircies, on utilise des systémes de récolte
par sections ou par arbres entiers pour récolter le bois-
combustible, sans ’entreposer dans la forét. Ces
méthodes sont moins flexibles et permettent moins
d’ajuster le niveau d’enlévement de la biomasse. Une
plus petite quantité d’aiguilles, de rameaux et de
branchages se brisera et restera au sol au moment de la
récolte, de sorte que ’enlévement maximum est évalué
a entre 80 et 85 p. 100. S’il est souhaitable de laisser
plus de matériel, I’enlévement peut étre limité a environ
50 p. 100 en laissant trainer derriére les cimes et les
arbres plus petits. Un autre moyen de réduire
I’enlévement est de procéder a ’ébranchage partiel,
opération qui peut se faire au moyen de diverses tech-
nologies, notamment 2 la scie mécanique, avec des
fléaux, des couteaux d’ébranchage, etc.

Les feuilles, les aiguilles et les rameaux sont des con-
stituants moins désirables (qui ont moins de valeur) du
bois-combustible, en raison de problémes
d’entreposage et de combustion. Ce phénomene est un
facteur de dissuasion tout aussi important que certains
paramétres écologiques 2 la mise au point de méthodes
visant 2 laisser dans la forét une plus grande proportion
d’aiguilles et d’autres particules inclassables. Aucune
mesure active visant & séparer les particules in-
classables n’est prise, mais on apporte des ajustements
mineurs 4 la technique et aux méthodes d’exploitation.
Les déchiqueteuses sont équipées de plateaux
chargeurs gui laissent passer les particules inclassables
(ainsi que le sable, etc.) eten raison du séchage qui se
produit jusqu’a 1’été, une plus grande proportion des
particules inclassables seront perdues & la récolte et
dans la manipulation qui s’ensuit (Lehtikangas et
Lundkvist, 1991).

En général, il est plus difficile d’apporter des
ajustements écologiques aux systémes de récolte
d’arbres entiers avec transformation (déchiquetage) ou
entreposage le long du chemin qu’aux systémes en
vertu desquels la récolte de bois-combustible est dis-
tincte. Il faut un processus actif pour laisser une plus
grande partie de la biomasse dans la forét, du fait que
les résidus des particules inclassables résultant de



I’entreposage ou de la transformation tombent au
mauvais endroit et que les quantités sont trop infimes
pour pouvoir étre facilement restituées a la forét. La
situation serait la méme en Amérique du Nord avec
transformation le long du chemin si les rémanents, que
I’on laisse aujourd’hui le long du chemin, étaient
récupérés pour produire du combustible,

Volumes de bois-combustible

La bioénergie représente environ 15 p. 100 des réserves
d’énergie totales de la Suede (435 TWh/an). Prés de
50 p. 100 de la bioénergie est composée de bois-com-
bustible solide et 45 p. 100 de lignine sous forme de
liquides lessiveurs produits par le secteur des pates et
papiers (qui fait partie de la bioénergie mais pas du
bois-combustible). La consommation actuelle de bois-
combustible s’éléve a environ 30 TWh par an
(1 TWh = 3,6 PJ, 10" Joule). Un peu plus de 50 p. 100
provient des dérivés industriels (€corce, sciure de bois,
etc.), environ 8-9 TWh provient des fiits et environ 4 4

5 TWh des résidus d’abattage.

Les possibilités d’accroitre la consommation de bois-
combustible sont énormes — sous réserve que
P’économie et 1’écologie le permettent. Les dérivés
industriels ne sont pas tous pleinement utilisés, mais les
principales sources potentielles sont les résidus
d’abattage et le bois de fiit sous forme de croissance
sous-utilisée. La croissance dépasse de loin I’abattage
annuel et les besoins industriels en bois devraient
demeurer constants dans un avenir prévisible. D’aprés
les derniers calculs, si ’on se base sur un modele qui
tend 4 maximiser la récolte durable, il devrait étre
possible d’accroitre immédiatement la récolte annuelle
(de bois de fit) d;a 25 millions de m” par an (de 63 a
88 millions de m”) et de 1’accroitre encore plus pro-
gressivement au cours des prochaines décennies
(Jordbruksdepartementet, 1992). Si ce potentiel sert a
la production d’énergie, il correspondra a environ
50 TWh par an, résultant uniquement du bois de fiit.
L’une des implications est que le bois provenant de la
coupe définitive suffit a répondre a la demande de bois
industriel totale; I’industrie ne s’intéresse pas
particulierement au bois provenant d’€claircies, en rai-
son des cofits plus élevés et de la qualité généralement
inférieure & bien des égards. Il est donc fort probable
qu’une importante proportion des éclaircies serve a la
production de bois-combustible ou qu’une augmenta-
tion de la demande de bois-combustible soit nécessaire
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pour poursuivre I’aménagement des foréts au moyen
d’éclaircies visant a produire des grumes de sciage de
bonne qualité.

En raison de la demande de bois de meilleure qualité
du secteur des pites et papiers qui résulte en partie du
moindre blanchiment au chlore, quelques millions de
métres cubes de bois pourri ou carié par an devraient
servir de combustible au lieu d’étre utilisés a des fins
industrielles. Ce volume est toutefois interchangeable
avec une récolte accrue correspondante.

Les réserves de bois sur pied qui pourrait servir de
bois-combustible ne sont pas directement touchées par
des contraintes écologiques. La récolte de la totalité du
bois de fiit ne fait I’objet d’aucune restriction, mais
étant donné que le moyen le plus probable et le plus
économique de récolter ce bois-combustible consiste &
opérer larécolte d’arbres entiers dans des éclaircies, les
contraintes écologiques peuvent imposer des méthodes
d’exploitation plus coliteuses qui diminueront les
chances d’exploiter tout le potentiel disponible.

L’autre importante source de bois-combustible est
constituée par les résidus d’abattage. La quantité totale
est d’environ 68 TWh par an (environ 14 millions de
tonnes séches), laquelle pourrait étre majorée d’environ
50 p. 100 si tout le potentiel du bois rond était exploité.
Sur ces 68 TWh, environ 56 peuvent éire récoltées sous
réserve des recommandations écologiques
d’aujourd’hui. Plus de 60 p. 100, ou 36 TWh de ce qui
est disponible pour étre récolté, est constitué de résidus
d’abattage provenant de coupes définitives alors que le
reste, soit 20 TWh, est constitué de résidus provenant
d’éclaircies. Si I’on tient compte du fait que
I’enlévement est limité A une seule fois au cours d’une
rotation, les 36 TWh par an (7,3 tonnes séches) proven-

Tableau 1 Quantités annuelles de résidus d’abattage
(TWh)

Disponibilité TWh/an
Total 68
Ecologiquement disponible 56
lors de la coupe définitive 36
lors de I’éclaircie 20 .
Techniquement disponible 20-25

(une récolte par rotation)



Tableau2  Superficie disponible pour la récolte moyennant différents niveaux de contraintes, en pourcentage

Superficie disponible, en %

Niveau de contrainte Total Sud de la Suéde
1.  Actuellement 82 70
Futures moyennant compensation au titre
des éléments nutritifs 86 88
3. Futures sans compensation au titre
des éléments nutritifs 73 50

ant des coupes définitives sont considérées comme le
volume écologiquement disponible. Si I’on inclut les
pertes de biomasse qui se rattachent a la récolte et aux
aspects techniques (mais pas économiques), le
potentiel est estimé a entre 20 et 25 TWh par an, tab-
leau 1.

Sans vouloir entrer dans le détail, il est clair que la
Suéde a le potentiel de doubler ou de tripler sa con-
sommation de bois-combustible et que les contraintes
écologiques revétent de I’importance sur le plan phy-
sique et économique.

Effets des contraintes écologiques

Comme nous ’avons vu, on a envisagé d’apporter des
modifications aux recommandations actuelles sur
I’enléevement de la biomasse. Dans I’étude du potentiel
de récolte et des volumes de résidus d’abattage, on a
également calculé les effets d’autres contraintes
écologiques (Jordbruksdepartementet, 1992). C’est
ainsi qu’on a calculé le pourcentage de superficie
forestiere qui se préte a la récolte des résidus moyenn-
ant trois niveaux de contraintes différents :

1. Recommandations actuelles.
Contraintes futures moyennant compensation au
titre des €léments nutritifs.

3. Contraintes futures sans compensation au titre des
€léments nutritifs.

Les contraintes futures ont pour fondement les con-
naissances les plus récentes sur la situation de
I’environnement et les effets écologiques de
I’enlévement de la biomasse. Elles peuvent étre
considérées comme un résultat probable d’une modifi-
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cation des recommandations en vigueur. Toutefois,
signalons que méme ces «nouvelles» contraintes sont
sans doute trop libérales. En outre, la recommandation
touchant I’enlévement une seule fois au cours d’une
rotation a été écartée.

Dans ’ensemble en Suéde, les effets des nouvelles
contraintes sont relativement minimes (tableau 2). Sans
compensation au titre de la déperdition des éléments
nutritifs, la superficie disponible sera réduite de 82 2
73 p. 100, par rapport aux contraintes en vigueur. Dans
le sud de la Suéde, ou la charge environnementale est
plus élevée, les effets sont beaucoup plus prononcés.
La superficie disponible diminuera a environ 50 p. 100
sans compensation au titre des éléments nutritifs, mais
en revanche, elle peut étre augmentée a pres de 90 p.
100 avec compensation au titre des éléments nutritifs.
Le sud de la Sugde est sans doute la région du pays la
plus importante en ce qui concerne le bois-combustible.
Cette région représente une faible superficie du pays,
mais elle abrite environ le tiers des ressources
forestiéres, la population y est dense, la demande de
combustible y est également élevée, les distances de
transport y sont courtes et elle constitue le marché
d’écoulement le plus développé du bois-combustible.
Dans une étude préalable sur les volumes de bois-com-
bustible dans le sud de la Suede, ’enlévement moyen
techniquement réalisable était de 70 p. 100 du volume
écologiquement disponible (Danielsson, 1991). Si I’on
applique les nouvelles contraintes, celasignifie qu’il est
possible de récolter environ 60 p. 100 du volume, sous
réserve qu’on neutralise les déperditions d’éléments
nutritifs. Sans compensation de ce type, il ne serait
possible de récolter que 35 p. 100, sans tenir compte du
moindre paramétre économique.



Compensation au titre des éléments
nutritifs recyclage des cendres

Il existe essentiellement deux facons de remplacer les
éléments nutritifs perdus : la fertilisation au moyen
d’engrais commerciaux ou le recyclage des cendres. 11
existe dans le commerce des engrais spéciaux qui serv-
ent A neutraliser la déperdition des éléments nutritifs et
qui présentent ’avantage d’une composition constante
et contrélée. Leur teneur en éléments nutritifs est & peu
prés la méme que celle des cendres de bois pures, si ce
n’est qu’on y ajoute quelques micro-éléments. Le seul
inconvénient est que nous créons un systeme de pro-
duction antinaturel si nous utilisons des engrais
artificiels.

Le recyclage des cendres est une option beaucoup plus
attrayante car elle constitue un systéme de production
plus naturel. A I’heure actuelle, les cendres sont un
déchet que !’on enfouit dans des centres
d’enfouissement de déchets, opération qui majore les
cofits de combustible de quelques dixiemes d’un pour
cent. Les cendres provenant du bois-combustible con-
tiennent tous les €léments nutritifs naturels de la
biomasse, & I’exception de 1’azote, et elles constituent
un excellent moyen de neutraliser les déperditions
d’éléments nutritifs. Des études et des essais pratiques
sur le recyclage des cendres sont en cours, et le recycl-
age semble étre une méthode parfaitement réalisable
qui ne pose pas de problémes techniques majeurs.

Avant d’étre épandues, les cendres doivent €tre
fragmentées en particules ou en granules pour éviter les
problémes de poussiére et de santé, faciliter I’épandage
par hélicoptere ou par tracteur et empécher la libération
trop rapide des éléments nutritifs. Des cendres séches
qui n’ont jamais été humidifiées possédent des
propriétés de liaison naturelles et il suffit de leur ajouter
de I’eau pour les transformer en granules. Autrement,
on peut ajouter des liants complémentaires et un
mélange avec de la poudre de ciment donnera de
bonnes granules fortes (Falk, 1992).

La qualité des cendres revét beaucoup d’importance a
la fois pour |’économie et pour lesrésultats biologiques,
ce qui dans une large mesure dépend de la combustion
et de la manipulation (Hakkila, 1986). Il faut éviter de
mélanger des cendres de bois avec d’autres cendres, car
les autres cendres contiennent généralement une plus
grande quantité de métaux lourds et qu’elles risquent
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de contaminer la cendre de bois. Une bonne combustion
qui laisse peu de braises non brillées est nécessaire. La
teneur du bois-combustible en cendres naturelles varie
entre 1 % et 4 %, selon 1’essence forestiére et les con-
stituants de I’arbre, tout comme la composition des
¢léments nutritifs, mais la quantité d’impuretés comme
du sable et du charbon non brilé peut étre encore plus
élevée. Cela signifie qu’il faut manipuler plus de
matériel, et les colits augmentent proportionnellement
a la quantité manipulée. La poudre résiduelle de
charbon de bois constitue également un risque
d’incendie et réduit les propriétés liantes de la cendre.
On asperge souvent la cendre d’eau pour la faire
refroidir et réduire les problémes de poussiére, mais les
éléments nutritifs sont facilement solubles et risquent
d’étre lessivés au cours du processus de manipulation,
ce qui explique pourquoi il faut employer le moins
d’eau possible.

Le coiit du recyclage des cendres est incertain, mais il
est évalué a 400-700 SEK (1 $ US = 7,3 SEK) par
tonne de cendres. Si la qualité des cendres est bonne, le
recyclage ne majore que d’un infime pourcentage (2-
5 p. 100) le prix du combustible pour le consommateur.
Toutefois, pour le propriétaire forestier, la récolte des
résidus n’est que marginalement rentable et il est per-
mis de douter qu’elle couvre les cofits supplémentaires
du recyclage des cendres.

Dans la plupart des cas, il est souhaitable d’ajouter
davantage d’éléments nutritifs que la quantité enlevée
avec le bois-combustible pour rétablir 1’équilibre
nutritif du sol et contrecarrer les effets de la pollution
atmosphérique. Mais la question des responsabilités
vient compliquer la situation : qui est responsable, qui
doit payer et pourquoi? A I’heure actuelle, il s’agit
d’une qu‘gstion partiellement politique; les propriétaires
de foréts soutiennent qu’ils n’ont pas a payer
’intégralité des cofits de réparation des dégits causés
par la pollution atmosphérique générale.

Point de vue
sur les questions d’environnement

Il est important de se faire une idée juste sur les ques-
tions d’environnement (Ekvall, 1992). Dans I’optique
pure de la nutrition des sols, utilisation plus intensive
des foréts pour la production d’énergie risque d’avoir
des effets déléteres. Mais si "on tient compte de
I’ensemble du systéme de production d’énergie et



qu’on dresse un paralléle avec I’option d’utiliser des
combustibles fossiles, le bois constitue généralement
"option la plus respectueuse de I’environnement. Les
résultats des évaluations environnementales dépendent
souvent des limites du systeéme et il est nécessaire
d’élargir ces évaluations pour y inclure non seulement
le sol forestier, mais autant de paramétres que possible
comme |’eau, les lacs, I’air, la végétation, etc.

Les effets sur I’environnement du bois-combustible ne
cessent pas avant la combustion et I’enfouissement des
déchets. Les émanations des engins d’exploitation et
des grumiers sont des exemples d’effets importants,
mais souvent oubliés, de la production de bois-combus-
tible. Les producteurs d’énergie considérent souvent
que la fumée qui sort de la cheminée constitue le seul
effet sur I’environnement, alors qu’il faut tenir compte
de tout le systéme par rapport aux options.

Les délais revétent également de I’importance. A court
terme, il se peut que I’enlévement accru de la biomasse
soit inacceptable, mais i long terme, nous devrons
utiliser cette ressource renouvelable pour subvenir &
une plus grande part de nos besoins énergétiques. Voici
la question que nous devons carrément nous poser : les
foréts doivent-elles étre un filtre et un site
d’enfouissement de la pollution résultant des combus-
tibles fossiles ou au contraire la production forestiére
doit-elle servir a réduire la pollution.

Il existe des méthodes qui permettent de répondre aux
questions sur I’environnement, 1’économie et le
développement durable (Costanza, 1989). Ces
méthodes comme la comptabilité énergétique,
I’analyse énergétique, les évaluations d’impact en-
vironnemental, I’analyse de situation, etc., ont un rap-
port avec la nouvelle discipline intitulée «économie
écologique», que 1’on peut définir comme 1’étude des
rapports entre I’écologie, la science économique et les
sciences sociales. Certaines méthodes sont en cours
d’élaboration et ne seront sans doute pas entiérement
approuvées sur le plan scientifique, mais elles semblent
offrir des options trés intéressantes pour I’évaluation de
’environnement.

Conclusions

Briévement :
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A I’avenir, il est souhaitable et écologiquement
préférable de baser une plus grande part de notre
production d’énergie sur des ressources
renouvelables et durables comme le bois.

Le probléme écologique fondamental est la pollution
atmosphérique et les pluies acides qui résultent de la
consommation de combustibles fossiles, lesquels
causent la déperdition et le lessivage des €léments
nutritifs.

Le lessivage des éléments nutritifs n’affecte pas
seulement le sol des foréts, mais également les cours
d’eau, les lacs et d’autres écosystemes.

L’utilisation intensive des foréts et des méthodes
d’exploitation inappropriées peuvent aggraver les
déperditions d’éléments nutritifs.

Des contraintes écologiques trop strictes peuvent étre
difficiles & respecter et représenter un sérieux revers
pour P’utilisation de bois-combustible.

Dans une certaine mesure, il existe de bonnes
possibilités d’adapter les méthodes d’exploitation
aux besoins écologiques et il devrait étre possible de
trouver des solutions écologiquement acceptables.

Une importante proportion du volume potentiel de
bois-combustible en Suéde est constituée par la
croissance inutilisée de bois sur pied, mais elle n’est
pas directement affectée par les contraintes
écologiques. Il n’en reste que les méthodes
d’exploitation les plus rentables sont les systemes de
récolte de troncs entiers qui eux sont touchés.

Le recyclage des cendres est un moyen d’empécher
le lessivage nuisible des éléments nutritifs et de
maintenir des réserves suffisantes d’éléments
nutritifs essentiels dans les régions saturées d’azote.

Un point de vue élargi s’impose sur les effets en-
vironnementaux du bois-combustible. Il faut tenir
compte non seulement du sol forestier, mais
également de 1’eau, de 1’atmosphére et de
I’environnement global — par rapport aux sources
d’énergie de remplacement.

Les méthodes qui se rattachent a I’économie
écologique, de méme que de bonnes connaissances



fondamentales, pourraient étre utiles pour procéder a
de vastes évaluations environnementales.
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Résumeé

Les réglements touchant I’environnement n’ont rien de nouveau pour les biicherons et les activités forestiéres dans le
sud des Etats-Unis. Certains textes législatifs comme la Loi sur les semenciers de Virginie qui prescrivent des normes
minimums sur le reboisement sont en vigueur depuis les années 1950. La campagne en faveur d’une réglementation
plus intensive a débuté en 1972 avec Uarticle 208 de la Loi fédérale sur le contréle de la pollution des eaux (Federal
Water Pollution Control Act) qui prescrivait que les polluants pénétrant dans les cours d’eau du pays devaient étre
contrélés a la source. La plupart des Etats ont congu des ensembles de directives au sujet des activités forestiéres allant
de Dexploitation a la lutte contre les feux de friches, activités auxquelles on a donné le nom de Meilleures pratiques
d’aménagement (MPA). Le respect des lignes directrices est volontaire, mais une exploitation peut étre fermée et son
exploitant mis @ I'amende en cas d’activité qui provoque la contamination d’un cours d’eau ou qui endommage
sérieusement le site. Les deux derniéres années ont été parmi les plus arrosées de mémoire d’homme et ont servi de
laboratoire aux stratégies de conformité. Les biicherons qui travaillent dans des régions fragiles se sont dotés de pneus
plus larges et d’équipements de flottage élevés. L’usage accru des résidus d’abattage pour renforcer les pistes de
débardage, les premiers dépdts transitoires et les routes forestiéres est un phénoméne escompté, ce qui diminuera les
dérivés disponibles pour la production d’énergie. Les activités qui ont lieu dans les foréts de feuillus, lesquelles
produisent les plus gros volumes de résidus forestiers, font I’objet d’un regain de surveillance. Les usines consommatri-
ces accumulent des stocks plus importants pour réduire les besoins d’exploiter la forét lorsque les conditions sont
hostiles. Trois grandes stratégies d’exploitation commencent & faire leur apparition : 1) maintenir un grand nombre
d’étendues en exploitation et se déplacer entre elles selon ce que permet ou exige le temps; 2) étre prét a mettre un
terme aux opérations lorsque les conditions deviennent marginales et capitaliser sur toute possibilité de production
qui se présente; ou 3) continuer a exploiter 4 la limite des réglements. Les termes de mobilité, flexibilité et élasticité
deviennent de plus en plus importants.

Mots-clés : Exploitation, entrepreneur, orniérage, MPA, ZAC, élasticité, mobilité, coiits, propriétaire foncier, environnement

19



Introduction

Les réglements sur I’environnement sont de plus en
plus astreignants pour la foresterie de production par-
tout dans le monde. Le sud des Etats-Unis ne fait pas
exception & la régle. La question est d’autant plus
intéressante qu’on sait que la politique est I’un des trois
grands sports nationaux de la région, au méme titre que
le football et les courses de stock-cars. Les restrictions
environnementales toucheront tous les produits, les
biens ou les aménagements forestiers, le bois solide, les
fibres ou I’énergie.

Avant d’entrer plus & fond dans le sujet, peut-étre
serait-il bon de proposer une analyse non technique des
divers types de contraintes environnementales qui sur-
gissent  travers la région.

Les terres forestiéres commerciales du sud des Etats-
Unis appartiennent pour la plupart & des intéréts privés
(91 p. 100), dont 18 p. 100 appartiennent & des intéréts
industriels. Les 9 p. 100 restants sont des foréts
publiques de tous les types. Le bois d’oeuvre d’origine
avait été entierement exploité avant les années 1930, ne
laissant que quelques peuplements de bois vierge dans
les réserves industrielles et dans les parcs nationaux et
étatiques a travers la région. La région est aujourd’hui
entierement colonisée. Méme les régions les plus
reculées des monts Smoky et Ozark sont peuplées
depuis le milieu du XIXE sigcle.

La région s’est urbanisée. La majorité de la population
vit dans des centres qui appartiennent en gros a trois
catégories :

1. Les villes catiéres — Norfolk, Wilmington, Charles-
ton, Savannah, Jacksonville, Mobile, la Nouvelle-
Orléans et Houston.

2. Les villes de la ligne de séparation — Washington,
Richmond, Raleigh, Columbia, Augusta, Macon,
Columbus, Montgomery et Jackson.

3. Les villes intérieures qui sont souvent des conurba-
tions urbaines — Lynchburg, Danville, Roanoke;
Greensboro, Winston-Salem, High Point; Charlotte-
Rock Hill; Greenville, Spartanburg; et Atlanta, Bir-
mingham.
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Les Américains ont une préférence pour les maisons
unifamiliales éparses plutdt que pour les immeubles
structurés d’Europe. C’est pourquoi chacun de ces cen-
tres de population est entouré d’une ceinture de citadins
dans un cadre rural. La dépopulation des régions rurales
a ralenti, méme si elle continue. Ces populations
urbaines ont du mal 4 faire la distinction entre les foréts
appartenant & des intéréts privés et publics. Elles
acceptent moins facilement les pratiques comme la
récolte de bois et sont plus disposées a réduire les droits
des propriétaires privés pour atteindre un but qu’elles
considérent comme nécessaire pour protéger
’environnement.

Les pressions visant a convertir les foréts nationales en
foréts d’agrément devraient contraindre la région a
produire 2 la fois du bois solide et des produits fibreux.
Ecologiquement parlant, un peuplement de pins planté
dans les années 1960 sur un champ de coton qui était
cultivé depuis un siécle ou plus n’a pas la complexité
ou l'allure d’une vieille forét. C’est pourquoi la
foresterie de production pratiquée sur les plantations est
généralement mieux acceptée.

Cela ne veut pas dire que les préoccupations suscitées
par I’environnement doivent étre ignorées ou que les
pressions n’augmenteront pas avec le temps. Des ob-
stacles se dresseront devant toute pratique d’occupation
des sols; et 1a foresterie n’échappera pas a la régle. Les
obstacles revétent diverses formes. Par souci de
simplicité, séparons-les en quatre grandes catégories :

L’obstructionnisme.
Les espéces menacées.
Les terres humides.

La qualité de I’eau.

il S

Les obstacles des obstructionnistes sont parmi les
moins prévisibles. Ceux-ci avancent souvent des argu-
ments et des motifsayant trait a I’environnement en vue
de limiter les pratiques forestieres sur les terres privées
pour des raisons qui ont peu de rapport avec
I’environnement en tant que tel. Les racines profondes
sont en général 1) une profonde résistance au change-
ment; 2) un désir de préserver des commodités comme
des points de vue, ou de ’ombre, dont on dit qu’ils
augmentent la valeur des propriétés attenantes; et
3) une croyance évangélique que I’abattage du moindre
arbre est un crime. Ces obstacles peuvent revétir la
forme de décrets contre I’abattage d’arbres, de tenta-



tives d’obtenir des injonctions pour fermer une exploi-
tation ou du strict respect du moindre réglement en
vigueur. Ces pratiques ont amené plusieurs Etats a
envisager et a adopter des lois sur «le droit d’exercer»,
octroyant aux propriétaires terriens le droit de pratiquer
la foresterie.

Un deuxié¢me type d’obstacle plus pernicieux qui en-
trave I’exploitation forestiére provient de I’application
de lois fédérales et étatiques trés générales. Sans doute
les exemples les mieux connus sont les terres que I’on
soustrait 4 la production en vertu de la loi sur les especes
menacées (Endangered Species Act). Le pic a face
blanche est comime une chouette tachetée du Sud,
méme si d’autres especes peuvent servir a défendre la
méme cause lorsque la nécessité survient. Cette
législation pourrait bien devenir I’Armageddon de
Putilisation économique des ressources naturelles. La
Loi vise toutes les espéces, notamment les végétaux
monocellulaires et les animaux et, comme le prouve si
bien la controverse sur la chouette tachetée, il est pos-
sible d’étirer cette Loi pour qu’elle vise également
toutes sortes de sous-espéces. On peut parier qu’un
taxinomiste de talent appuyé par un groupe de pression
serait parfaiternent en mesure d’identifier une sous-
espéce de protozoaire exceptionnel ou mieux occupant
n’importe quel site sur la terre.

La sixiéme réapprobation de la Loi sur les espéces
menacées était attendue le 1°" octobre 1992, mais elle
a di étre ajournée. On espére un texte qui trouve un
meilleur équilibre entre la nécessité de préserver les
espéces et les besoins économiques et sociaux de |’étre
humain.

La législation ‘qui touche les terres humides est
particuliérement déconcertante. La définition méme de
ce qu’est une terre humide est trés controversée. La
foresterie bénéficie de nombreuses dispenses, sans
lesquelles quantité de pratiques sylvicoles ne pourrai-
ent jamais étre exécutées. Les terres humides présentent
un intérét particulier pour I’industrie forestiére du Sud;
les meilleures stations qui portent des pins et des
feuillus tombent sous le coup de la définition actuelle
de terres humides et le maintien de ces stations en
production dépend de la sauvegarde de ces exemptions.
Cette 1égislation ne saurait souffrir aucun remaniement.

Le projet de loi qui a provoqué le plus d’agitation dans
la récolte du bois d’oeuvre est la Loi fédérale sur le
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contrdle de la pollution des eaux. La Loi, adoptée en
1978, autorise I’Environmental Protection Agency
(EPA) 2 exiger de chaque Etat qu’il élabore des
meilleures pratiques d’aménagement (MPA) pour
prévenir ou réduire la pollution diffuse afin d’atteindre
les objectifs fixés en matiére de qualité de I’eau. Une
MPA est définie par I’EPA de la fagon suivante : «pra-
tique ou combinaison de pratiques et participation
appropriée du public pour trouver les moyens les plus
efficaces et les plus pratiques (y compris tech-
nologiques, économiques et institutionnels) de prévenir
ou de réduire la quantité de pollution diffuse a un
niveau qui soit compatible avec les objectifs fixés en
matiére de qualité de I’eau». Chaque Etat a suivi
Pesprit de la loi et a adopté sa propre série de MPA.
Celles-ci sont semblables au chapitre du contenu, de la
structure et méme de la place des virgules, ce qui
indique que d’importantes sections des manuels ont été
recopiées sur ceux d’autres Etats, souvent sans
beaucoup d’égards pour la concordance entre le texte
et la topographie et les pratiques en vigueur dans 1’Etat
cible. Les MPA touchant I’exploitation forestiére por-
tent sur les sujets suivants : planification prérécoite;
chemins de débardage, pistes de débardage et construc-
tion et entretien d’empilements de grumes; zones
d’aménagement le long des cours d’eau et fermeture
d’étendues. D’autres MPA visent tout 1’éventail des
pratiques sylvicoles, le brlilage dirigé et méme le brout-
age du bétail dans les boisés.

Les MPA sont volontaires dans la plupart des Etats, ce
qui signifie qu’aucune structure formelle n’est en place
pour assurer le respect de chaque disposition, méme si
quelqu’un qui omet de se conformer aux pratiques
recommandées est passible de poursuites judiciaires.
Pour I’essentiel, les MPA sont des recommandations
sensées qui comportent des éléments que les bons
blcherons suivaient déja avant ’adoption d’une
législation. L’existence des MPA ne fait qu’aplanir le
terrain de jeu, contraignant le blicheron qui cherche 2
rogner sur ses coiits & obéir aux mémes régles que tous
les autres.

Ces lignes directrices obligent également les meilleurs
bicherons a renoncer  des occasions qu’ils auraient pu
exploiter autrement. Cet effet se fait surtout sentir dans
le domaine de la production d’énergie forestiére. La
plupart des opérations de récolte de bois & des fins
énergétiques qui ont actuellement lieu dans la région
utilisent des feuillus provenant des terres situées a basse
altitude ou au contraire des pentes abruptes. Les deux



types de topographies exigent des soins particuliers en
vertu des MPA. L’adoption de ces lignes directrices
obligera également 2 faire un usage accru des résidus
pour la construction des routes et des pistes, le filtrage
et d’autres utilisations, ce qui aura pour effet de réduire
la quantité de résidus pouvant servir de combustible.

Deux des recommandations les plus controversées ont
trait aux zones d’aménagement le long des cours d’eau
et & Iorniérage. Les recommandations touchant les
zones d’aménagement le long des cours d’eau (ZAC)
limitent les opérations d’abattage dans une bande qui
peut s’étendre de 16 m des deux c6tés d’un cours d’eau
chaude coulant en terrain relativement plat 2 77 m des
deux c6tés d’un cours d’eau servant 4 1’alimentation
d’une municipalité et coulant en terrain accidenté.

Tout enlévement effectué dans ces bandes doit laisser
au moins 50 p. 100 du couvert et 50 pi2 de surface
terriére en place. La couverture morte ne doit pas étre
dérangée et toute litiere d’exploitation doit étre enlevée
des cours d’eau.

Le premier probléme consiste a définir exactement ce
qui constitue un cours d’eau. Les cours d’eau pérennes,
ceux dont le débit est constant, sont faciles a reconnaitre
et doivent étre protégés. En raison de la topographie, de
la géologie et des conditions météorologiques de la
région, il existe un deuxiéme échelon de cours d’eau
dont le débit est irrégulier. On s’efforce actuellement
de différencier les cours d’eau intermittents (ceux dont
le débit est continu pendant une période de temps
prolongée, soit des semaines ou des mois, et qui
nécessitent le méme type de protection qu’un cours
d’eau pérenne), des cours d’eau éphémeéres (dont le
débit n’a lieu qu’aprés de fortes précipitations, 2 la
fonte des neiges ou durant les périodes o la nappe
phréatique est €levée avant de s’assécher). Ces cours
d’eau éphémeéres n’ont besoin que d’une protection
limitée ou nulle.

Ces distinctions sont relativement faciles a faire sur les
plateaux oil la plupart des cours d’eau ont leur source
ou proviennent d’affleurements rocheux. Les distinc-
tions deviennent plus floues & mesure qu’on se déplace
vers la plaine cotiere. Il se peut qu’un cours d’eau
pérenne au cours d’un cycle météorologique devienne
intermittent le suivant. Les limites des cours d’eau sont
mal définies et la question devient : «Cinquante pieds
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a partir d’ou?» Le probléme est aigu dans les foréts de
feuillus des basses terres le long de la cbte qui se
caractérise par des chenaux entrelacés. Les biicherons,
les forestiers et les consultants font de leur mieux pour
suivre I’esprit et les intentions des MPA, mais ils recon-
naissent que ce qui est permis et acceptable aujourd’hui
pourrait bien devenir une infraction demain.

Méme si ’exploitation est autorisée dans les zones
d’aménagement le long des cours d’eau, la plupart des
entrepreneurs se tiennent rigoureusement a ’écart de
ces zones. La traversée d’une ZAC est autorisée si elle
protégée par des grumes ou moyennant I’installation de
ponceaux. Ces aménagements doivent étre enlevés
immédiatement aprés la récolte sur toutes les routes a
I’exception des routes permanentes. La plupart des
biicherons préférent débusquer autour de la ZACsi cela
est possible. Le risque d’étre appelé a comparaitre pour
avoir perturbé la couverture morte ou d’étre obligé

" d’enlever les débris naturels et artificiels du cours

d’eau, est généralement plus élevé que la valeur du bois.

Les propriétaires terriens commencent tout juste a com-
prendre que ces cofits ne se répercutent pas sur
I’industrie et les consommateurs, mais qu’ils revienn-
ent 4 la terre. Une récente étude réalisée en Caroline du
Sud a révélé que les ZAC soustraient d’importantes
étendues de propriétés privées a la foresterie com-
merciale. Selon les estimations de cette étude, une
interprétation rigoureuse de la réglementation pourrait
entrainer la soustraction d’étendues variant de 10 p.
100 dans les montagnes a4 50 p. 100 dans les marais des
basses terres. La valeur commerciale du bois d’oeuvre
sera nulle, ce qui a toutes les chances de provoquer le
désarroi des propriétaires terriens qui, a leur tour,
pétitionneront pour obtenir un abattement fiscal, pro-
voquant la colére des administrations locales dont les
recettes dépendent des taxes sur la valeur.

Les restrictions en matiére d’orniérage sont le
deuxiéme sujet de préoccupation que posent les MPA.
La plupart des MPA contiennent certaines prescriptions
sur D’orniérage, généralement sous une forme qui
précise la profondeur et la longueur maximums de
I’orniére que ’entrepreneur peut laisser. Ici aussi,
Pinterprétation est importante, surtout en ce qui con-
cerne le profil pédologique-hydrique qui prévaut
lorsque ’orniére est mesurée et également si les
orniéres dont une extrémité est fermée constituent une
menace pour la qualité de I’eau sur place et ailleurs.



L’important est de savoir définir les limites entre des
pratiques acceptables et inacceptables. Les MPA sont
rédigées en termes trés généraux afin de couvrir un Etat
au complet. La récolte de bois est extrémement
localisée et 1’application des MPA 4 tel ou tel endroit
nécessite une certaine interprétation, des ajustements et
souvent des compromis. Un énoncé aussi simple que
«Il faut cesser toute récolte lorsque 1’eau coule a la
surface de I’étendue», méme s’il convient a un plateau,
entrainera effectivement la cessation de toute produc-
tion de bois dans les basses terres. L’adaptation des
lignes directrices aux conditions locales se fait
maintenant 4 I’amiable.

Réaction de I'industrie

Les entrepreneurs d’exploitation considérent pour la
plupart d’un bon oeil le processus des MPA. Les
meilleurs entrepreneurs suivaient de leur plein gré la
plupart de ces pratiques avant méme 1’adoption des
lignes directrices. Ils n’ont donc pas eu de difficulté a
s’ajuster. Le probléeme a été complexifié par le climat
de la région qui est entré dans une phase extrémement
pluvieuse au moment méme oil les lignes directrices
révisées étaient publiées.

Loving (1991) a constaté que la surcapacité de I’effectif
d’exploitation a constitué un probléme de taille entre
1988 et 1990. Les entrepreneurs qu’il a interrogés ont
perdu durant cette période entre 15 et 25 p. 100 de leur
potentiel de production en raison des quotas — les
marchés limitant la quantité de bois qu’ils étaient préts
i acheter ou & accepter. LeBel et Stuart (1992), dans un
sondage analogue portant sur la période 1991-1992, ont
constaté un niveau de pertes semblable, mais dans ce
cas les pertes étaient attribuables aux conditions
météorologiques.

Les entrepreneurs sont aujourd’hui beaucoup plus pru-
dents en ce qui concerne les opérations par temps
humide. Beaucoup se sont rééquipés ou sont en train de
le faire pour pouvoir continuer a exploiter les foréts sur
sol humide ou mou. Pour cela, ils doivent généralement
équiper de pneus plus larges ou doubles les
débusqueuses et les abatteuses-groupeuses qui servent
également d’excavatrices et faire I’achat de mates de
bois pour la construction de chemins temporaires. Les
résidus d’abattage servent a paver les pistes de
débusquage, les premiers dépdts temporaires et
d’autres «endroits fragiles» des étendues. A mesure que
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ce processus d’adaptation prend de ’ampleur, il faudra
réviser les estimations préalables sur les volumes dis-
ponibles pour la production d’énergie ou d’autres us-
ages.

Les entrepreneurs modifient également leurs stratégies
d’exploitation. L’ouragan Hugo qui s’est abattu sur la
région ou cet entrepreneur travaille durant la sema-
ine 90, a lui aussi entrainé des changements majeurs
dans les stratégies d’exploitation. Cet entrepreneur a
perdu 41 jours ouvrables en 1989, 20 jours a cause des
conditions météorologiques et 21 a cause des quotas.
Au cours de ’année la plus récente, le nombre de ses
journées perdues a augmenté a 75, la plupart en raison
des conditions météorologiques.

Il a adopté une stratégie d’exploitation prudente au
cours de la deuxi®me moitié de cette période. Ses
hommes ne sortent pas i moins qu’ils n’aient de bonnes
chances de pouvoir effectuer une journée compléte de
travail. Selon lui, les risques qu’il court en enfreignant
les MPA en plus de ’usure subie par son matériel
exploité dans des conditions marginales militent contre
le travail ces jours-la. Il a fait ’achat de pneus larges,
d’une abatteuse-groupeuse pourvue d’une excavatrice
et de mates. Tous ces équipements lui ont sans doute
permis d’accroitre le nombre de ses journées de travail
de 100 a 140 I’an dernier.

Il s’efforce de tirer le maximum de parti des journées
ol il peut travailler. En 1989, son objectif de production
était dans la plage des 400 & 450 tonnes par jour, ce qui
est proche de son maximum pour la période. L’an
dernier, 400 4 450 tonnes par jour est devenu la produc-
tion moyenne des journées ot il a pu travailler. La
distribution des journées perdues i cause de la pluie
révele deux populations distinctes : une avec un mode

- de 50 charges, ce qui représente les journées ol il a été

impossible de travailler en raison de la pluie; et la
deuxiéme avec un mode de 425 tonnes, qui représente
les journées ol I’équipe n’a pas pu travailler. Sa pro-
duction maximum a atteint 675 tonnes par jour.
L’exploitation est jugée élastique vers le haut. Ala
moindre occasion, I’entrepreneur peut récolter du bois
a des niveaux presque deux fois plus élevés que le
niveau normal de production pendant des périodes
pouvant atteindre une semaine. Les emplois €élastiques
vers le haut ont généralement une piétre élasticité vers
le bas. Dans ce cas, il n’a pas besoin de se rendre dans
les bois & moins qu’il ne puisse produire au moins
300 tonnes par jour.



Un deuxieme entrepreneur travaillant dans la méme
région que celui ci-dessus et pour le compte de la méme
compagnie a adopté une stratégie entiérement
différente. Il envoie en général son équipe dans les bois
chaque jour ot cela est possible et il essuie les pertes
de production a2 mesure qu’elles surviennent. Il n’a
perdu que 25 jours de production au cours de la période
durant laquelle le premier entrepreneur en a perdu 75.

Sa productivité¢ modale tourne autour de 450 tonnes par
jour, mais la variabilité est beaucoup plus considérable,
puisqu’elle oscille entre 175 et prés de 900 tonnes par
jour. Il a lourdement investi dans du nouveau matériel
pour satisfaire aux exigences des MPA, c’est-a-dire
dans des débusqueuses a pneus larges, des abatteuses-
groupeuses a chenilles, et les paiements ont nécessité
le maintien de ses liquidités. La structure de ses pertes
révele une fréquence €levée de journées particllement
perdues. Lui aussi maintient une grande élasticité vers
le haut.

Le biicheron 306 symbolise lui aussi une stratégie
différente. Travaillant dans la région des Sand Hills en
Caroline du Sud, ou les foréts sont généralement situées
sur des sols sablonneux profonds et bien drainés qui ne
conviennent pas & des récoltes agricoles a racines peu
profondes, son travail est généralement entravé par la
pluie qui rend les voies d’acces incarrossables. II peut
avoir entre 5 ou 6 étendues «ouvertes» a n’importe quel
moment et peut se déplacer de I’une a 1’autre selon les
conditions météorologiques. Une étendue sur un pla-
teau située le long d’une bonne route vaut de I’or, et il
ne faut ’exploiter que dans les pires des conditions.
Une étendue située le long de plusieurs milles de routes
d’argile est exploitée chaque fois que le temps le per-
met. Cet entrepreneur a changé d’étendue 39 fois en
39 semaines. Cela a minimisé ses pertes attribuables a
la pluie, lesquelles combinées & ses déplacements ont
été inférieures a trois charges. L’élasticité de ce
systéme est inférieure a celle des deux autres. La zone
et la stratégie d’exploitation n’exigent pas la capacité
supplémentaire des deux autres. Ces gains de
surcapacité doivent étre équilibrés par rapport au coiit
deI’inventaire des étendues qui est nécessaire au succes
de cette stratégie d’exploitation.

Colits

Quel est le cofit de ces considérations en-
vironnementales? Personne ne le sait au juste — le
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processus en est encore a la phase préliminaire — mais
certains chiffres commencent a faire leur apparition. Un
récent sondage réalisé en Caroline du Sud estime que
la protection des zones d’aménagement le long des
cours d’eau majore d’environ 0,25 $§ US la tonne les
colits d’exploitation & cause de la nécessité de repérer
et de baliser les limites des étendues et de faire
extrémement attention durant la récolte proprement
dite. Les normes supplémentaires relatives aux routes
majorent les cofits d’exploitation de 0,25 $§ US la tonne
par rapport aux gains de productivité résultant de la
meilleure qualité des routes.
»

Outre les 0,50 $ US de charges d’exploitation directes
ci-dessus, les entrepreneurs et les acheteurs de bois
estiment que le respect des MPA fera perdre aux entre-
preneurs 30 journées de travail par an. Le coiit moyen
d’une journée perdue pour une opération de cette
ampleur avec du matériel respectueux de
I’environnement est de 2 900 $. Cela veut dire que
I’entrepreneur doit récupérer 87 000 $ par an ou 1,74 §
la tonne dans le cadre de ses opérations, ce qui améne
la hausse totale des charges d’exploitation 4 environ
2,25 % US la tonne.

Les entreprises consommatrices de bois accumulent
des stocks plus importants, aussi bien de bois coupé que
de bois sur pied. L’intérét d’entreposer du bois a
I’humidité — & savoir sous des gicleurs — est grand.
Les cofits qu’il faut engager pour se procurer I’espace
d’inventaire supplémentaire, les coiits d’exploitation
des gicleurs associés aux coits de transport du bois
jusqu’au lieu d’entreposage et d’extraction du lieu
d’entreposage peuvent varier entre 1 $ US et 5§ USla
tonne. Le bois récolté par temps humide commande des
prix de bois sur pied. Les intéréts qui se rattachent a ces
inventaires sont atténués par le fait que les taux
d’emprunt aux Etats-Unis n’ont jamais été aussi bas
depuis 20 ans, méme s’ils demeurent encore élevés.

Les propriétaires terriens commencent a se rendre
compte qu’une part importante de ’augmentation des
cofits qu’exige la protection de I’environnement sera a
leur charge, et ils commencent aussi a réagir. Les prix
du pin ont connu une flambée a la suite de la
préoccupation causée par les retraits de bois sur pied
sur la cote ouest, ce qui a contraint les acheteurs de bois
sur pied & payer des prix élevés au besoin. Le temps
humide a également fait grimper les prix du bois sur
pied destiné au bois de pate sur les étendues accessibles.



Ces primes ont tendance & dissimuler les effets de la
hausse des charges d’exploitation.

Le marché commence 2 s’ajuster 2 des niveaux plus
traditionnels et les coiits environnementaux deviennent
plus manifestes. Le vendeur d’un mélange de bois de
pate et de grumes de sciage dont la valeur pré-MPA est
de 20 $ la tonne perdra sans doute 10 % de ce chiffre a
cause de la hausse des charges d’exploitation du
biicheron. Si son bois est situé sur les plateaux, les ZAC
enléveront sans doute du marché au moins 10 % de son
bois sur pied. Ses recettes équivaudront a 80 % de ce
qu’elles auraient été il y a quelques années. Celles-ci
pourraient baisser jusqu’a 40 %, selon le pourcentage
de ses terres qui est perdu aux ZAC. Des associations
de défense des droits des propriétaires terriens com-
mencent  surgir rapidement a travers la région.

Cette baisse de valeur influera sur les attitudes a I’égard
de I’aménagement des foréts, sur I’imposition des
propriétés fonciéres et les droits des propriétaires
privés. De nombreux propriétaires de boisés qu’ils
considérent «menacés» écologiquement (comme les
pins de plus de 60 ans et les foréts de feuillus des basses
terres) préférent liquider ces avoirs avant que les men-
aces ne se matérialisent.

Conclusion

L’impact des pressions environnementales sur la
foresterie de production est bien réel et omniprésent.
Bon nombre des réformes ont été bénéfiques et n’ont
eu aucun mal a 8’ imposer. L’impératif selon lequel tout
acheteur de bois sur pied et entrepreneur d’exploitation
doit laisser les étendues en bon état revét
particulierement d’importance. Le principal probleme
est un probléme d’incertitude. Dans une société
procéduriére, nos parlements n’anticipent pas le sens
exact des textes de loi qu’ils promulguent. Ce qui n’est
pas le cas des tribunaux. Les poursuites, les contre-
poursuites et les procédures d’appel peuvent prendre
des années. Il faut également craindre des guerres ter-
ritoriales entre organismes. Beaucoup des impacts en-
vironnementaux de I’aménagement des foréts relévent
des compétences de plusieurs organismes en méme
temps : le service forestier de I’Etat, le corps
d’ingénieurs, la Environmental Protection Agency, le
U.S. Fish and Wildlife Service et d’autres encore. Le
fait de donner satisfaction 4 I’un ne signifie pas que tous
les autres seront satisfaits. A mesure que les problémes
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sont réglés, les propriétaires de foréts et I'industrie
forestiére peuvent s’employer a jouer selon les régles
révisées.

L’industrie est modulable. On assistera sans doute a
’avenir & ’aménagement plus intensif des stations qui
posent le moins de risques écologiques. Cela obligera
sans doute a trouver des solutions & la préparation
mécanique et chimique des sites, ce qui aura pour effet
d’accroitre les réserves de bois-combustible. Les rota-
tions sur ces étendues seront sans doute écourtées tandis
qu’on améliorera les terres sous forme de routes
obéissant a des normes plus élevées.

Les entrepreneurs en exploitation continueront de se
doter d’équipements qui minimisent la perturbation du
sol. Les prochains changements concerneront sans
doute les suspensions et les groupes motopropulseurs.
Le nombre de journées de travail par année diminuera
pour la plupart des entrepreneurs. Dans la conception
des systémes, on tiendra compte avant tout de
I’élasticité du travail et de la capacité de se déplacer
rapidement entre plusieurs étendues.

Mais surtout, I’industrie doit prendre une part active au
faconnement de ’avenir. La foresterie et 1’industrie
forestiére sont considérées d’un bon oeil a travers la

~région. La volonté de s’adapter et de collaborer avec

ceux qui souhaitent apporter les changements
nécessaires et travailler avec les propriétaires et
d’autres pour faire connaitre les risques d’une
réglementation inutile sera cruciale a long terme. Ce
n’est pas le moment de rester a Iarriére et de regarder
les autres lutter. Le refus de s’investir est le meilleur
moyen de perdre.
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Résumé

Alors que la population mondiale approche de la barre des 6 milliards et que le public se préoccupe de plus en plus de
Ienvironnement, il faut réformer en profondeur I’aménagement des foréts dans quantité de pays. Le développement
durable des foréts, quel que soit le sens de cette expression populaire, remplace progressivement le rendement soutenu
en bois comme paradigme de la foresterie. La préservation des éléments nutritifs du sol et de la matiére organique, le
maintien de diverses mesures de la biodiversité et de lintégrité des écosystémes, la stabilité des communautés
tributaires de la forét et la maximisation de I’emploi par métre cube de bois coupé sont en train de devenir des questions
majeures qui défient les notions plus classiques de Uefficacité et de I’économie. L’analyse des effets des pratiques
d’aménagement forestier sur la fonction, la diversité, I’intégrité et la stabilité de I’écosystéme deviendra une activité
courante de I’aménagiste forestier dans beaucoup des foréts du monde.

Le débat sur la foresterie-environnement a eu de multiples conséquences bénéfiques sur la pratique de la foresterie, en
plus de poser de nombreuses difficultés et parfois des menaces. Dans bien des cas, il a donné lieu a un climat politique
ou les forestiers peuvent pratiquer la foresterie selon la formation qu’ils ont regue et selon ce qu’ils veulent au lieu de
se plier aux exigences de la division d’abattage de leur entreprise ou d’un ministére gouvernemental. En revanche,
I’éco-fondamentalisme est en progression et la religion verte s’est accaparé le haut du pavé moral dans le mouvement
écologiste, déplacant du méme coup les environnementalistes forestiers d’origine, d savoir les forestiers. Il est temps
que les forestiers se mettent a revendiquer leur statut d’écologistes. Pour cela, ils devront souscrire aux principes de
I’aménagement et de Iutilisation durables des foréts et se servir d’instruments de planification écologiques comme la
classification des sites et les SIG, sans oublier les modéles d’aménagement de I’écosystéme du genre FORCYTE et
FORECAST de méme que les modéles écologiques du genre GAP. .

A Dheure actuelle, le public a du mal & établir une distinction entre I’écologie, la religion verte et
Penvironnementalisme. Et la science de I’écologie et les systémes confessionnels sur I’environnement ont d’importantes
contributions a apporter a I’élaboration des politiques et des systémes de foresterie durable. Mais c’est
Uenvironnementalisme, défini selon les objectifs originaux de la foresterie et de la conservation des écosystémes, qui
doit étre le paradigme de base de la foresterie durable. Cela exigera des forestiers qu’ils agissent véritablement a la
maniére d’environnementalistes professionnels, ce qui les obligera & considérer les impacts de la manipulation des
foréts sur la durabilité des écosystémes comme Uune des activités les plus fondamentales et les plus courantes de
l’aménagement forestier.
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Introduction

Les guerres, les famines, les maladies et les
changements intervenus dans les secteurs de
I’instruction, de I’économie et des croyances reli-
gieuses ont toujours empéché de prévoir avec exacti-
tude la croissance de la population humaine. Il n’en
demeure que cette population approche du cap des
6 milliards, et les prévisions qui parlent de 16 milliards
d’étres humains au cours du siécle prochain ne paraiss-
ent plus si fantaisistes, méme en face de maladies
endémiques comme le SIDA et la réapparition
menagante de maladies mortelles comme la tubercu-
lose. Si 1’on arrive a juguler la croissance
démographique, il y a de bonnes chances pour qu’on
parvienne a une amélioration du niveau de vie et de la
consommation des ressources dans le tiers monde.
C’est pourquoi on peut anticiper que les pressions qui
s’exerceront sur les ressources mondiales et
I’environnement continueront de croitre, quand bien
méme les prévisions sur la croissance démographique
ne se confirmeraient pas.

L’intérét que suscite aujourd’hui ’environnement n’a
rien de nouveau. Thomas Malthus, pasteur de I’Eglise
anglicane, a lancé une mise en garde au X VI sidcle
contre I’incapacité des ressources a subvenir aux
besoins d’une population a accroissement géométrique.
Le 1% rapport du Club de Rome des années 1960
(Rapport sur les limites a la croissance) a quantifié les
préoccupations de Malthus et en a déduit que des
changements radicaux au niveau de la croissance
démographique, de la consommation, de la pollution et
des attitudes générales a 1’égard de I’environnement
étaient nécessaires si nous voulions éviter une
altération cataclysmique de I’environnement et une
réduction de la population. La Commission mondiale
sur ’environnement et le développement dans son rap-
port «Notre avenir a tous» affirme qu’a long terme, la
pauvreté et ses conséquences sont la plus lourde men-
ace qui pése sur ’environnement. Ce n’est qu’en
rehaussant le niveau de vie de la majorité de la popula-
tion du globe dont les besoins ¢1émentaires ne sont pas
satisfaits (sécurité, abri et nourriture) que nous
pourrons entretenir des rapports durables avec
I’environnement afin d’éviter les scénarios prévus par
le rapport du Club de Rome. C’est cette conclusion qui
a amené la Commission mondiale 2 affirmer que la
fagon de lever la menace globale que pose
I’accroissement démographique passe par le
développement durable des ressources du globe.
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Il n’existe pour I’instant aucune définition
généralement acceptée de développement durable.
Toutefois, I’idée est qu’il faut utiliser les ressources de
maniére 2 satisfaire aux besoins des sociétés
d’aujourd’hui sans hypothéquer I’avenir. Le
développement durable part du principe de «I’équité
intergénérationnelle» dont le but est d’assurer que la
satisfaction de nos besoins n’empéchera pas les
générations futures de satisfaire les leurs. L’une des
conséquences de cette notion pour la foresterie est qu’il
faut abandonner I’idée d’un rendement soutenu en pro-
duits ligneux au profit de ’approvisionnement soutenu
en divers matériels et valeurs environnementales dans
nos paysages forestiers : en bref, il faut se concentrer
sur I’état et les fonctions soutenues de 1’écosystéme
forestier.

Dans beaucoup de pays occidentaux, le public se
préoccupe beaucoup de questions comme la
biodiversité, le stockage du carbone, les vieilles foréts,
Iintégrité des écosystémes, les coupes rases et I’emploi
de substances chimiques d’aménagement comme les
herbicides. Ces préoccupations servent les intéréts de
la foresterie tout en la menacant. Les critiques
formulées par les écologistes ont donné lieu a un nouvel
examen critique des pratiques foresticres dans de
nombreuses régions du monde et ont créé un climat qui
se préte & des améliorations notables. Les forestiers de
ces régions pourront enfin pratiquer un mode de
foresterie beaucoup plus proche de ce qu’ils veulent
faire ou de ce qu’ils ont appris a faire que ce qui était
possible ou permis par le passé. Toutefois, on peut
craindre que par égard pour Venvironnement, les
écologistes ne persuadent les hommes politiques de
remplacer les anciennes méthodes d’aménagement
forestier par de nouvelles qui conviennent tout aussi
mal dans de nombreux types de foréts.

Les forestiers ont I"obligation morale d’aménager les
foréts en fonction des objectifs d’aménagement des
propriétaires, qui au Canada sont essentiellement le
public. Ils ont également la responsabilité pro-
fessionnelle de veiller a2 ce que les méthodes
d’aménagement utilisées permettent en fait de respecter
la vision du public sur le type de forét qu’il veut léguer
aux générations futures. Pour répondre a ces deux
impératifs, il faut soigneusement évaluer les impacts de
la manipulation des foréts d’une part et faire en sorte
que D'exploitation des foréts et d’autres pratiques
d’aménagement soient congues pour assurer la
durabilité des valeurs souhaitées.



Dans cette communication, je commencerai par définir
divers termes que ’on emploie couramment dans
I’analyse de I’impact des systémes d’aménagement
forestier sur la durabilité de I’écosysteme. J’examinerai
ensuite les incidences de diverses pratiques
d’aménagement. Je proposerai aprés une description
des instruments de planification «écologiques» qui per-
mettent de prévoir les risques d’incidences in-
acceptables et conclurai par une analyse de trois autres
paradigmes visant la conception d’un aménagement
forestier durable.

Définition de termes

On ne s’y retrouve pas dans le débat sur la foresterie-
environnement a cause d’une terminologie qui manque
d’uniformité. Il importe de définir certains termes tech-
niques avant de les employer dans ce débat pour assurer
I’utilité des communications entre les participants.

Ecosystéme forestier - Ecosystéme terrestre dominé
par les végétaux sous forme d’accroissement des
arbres. «Dominé» signifie que le microclimat et le
profil pédologique de I’écosystéme sont déterminés par
les arbres : il existe un microclimat forestier et un sol
forestier. La valeur de 1’habitat pour les animaux réside
essentiellement dans les arbres.

Un écosystéme terrestre est un systéme écologique non
aquatique qui a un substrat physique et une atmosphere
qui subviennent aux besoins des communautés
végétales, animales et microbiennes. Outre cet
impératif structural, les écosystémes possedent les
propriétés suivantes : fonction (4 savoir stockage et
échange d’énergie, cycle des éléments nutritifs),
complexité (diversité), organisation trophique (nutri-
tion des tissus), interaction et interdépendance de ses
constituants et changement dans toutes ses propriétés
avec le temps.

Durabilité - Dans le cadre de cette communication,
durabilité signifie le maintien de conditions moyennes
along terme. Cela ne signifie pas 1’absence de change-
ment.

La durabilité au niveau local ou au niveau du peuple-
ment signifie un changement cyclique provoqué par
une perturbation et le retour de I’écosystéme a un état
qui est maintenu & long terme. En foresterie tempérée,
le long terme désigne fréquemment trois rotations
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culturales, ce qui signifie au moins 200 ans. La
durabilité au niveau du paysage signifie le maintien
d’une mosaique de peuplements individuels de divers
dges et superficies organisés selon un schéma qui
globalement assure I’approvisionnement soutenu en
toute une variété de ressources souhaitées a I’échelle
spatiale du paysage en question : bassin versant, région
ou paysage d’une autre échelle. Les différents con-
stituants de la mosaique changent de lieu géographique
avec le temps a mesure que le cycle de perturbation et
de rétablissement se poursuit, mais dans I’ensemble, la
composition et les valeurs que fournit la mosaique
demeurent constantes. La situation moyenne a long
terme qui est maintenue au niveau du peuplement et du
paysage peut ressembler a 1’état d’une forét non
aménagée, ou peut-étre un nouvel état souhaité par la
société.

En foresterie inéquienne, la durabilité au niveau du
peuplement n’est guere différente de ce qu’elle est au
niveau du paysage; & aucun des deux niveaux,
I’aménagement n’entraine de modification profonde
dans la forme et dans la fonction de I’écosystéme avec
le temps. Toutefois, cet état ne sera pas le méme que
dans une forét non aménagée ou une vieille forét. En
foresterie équienne, on notera des fluctuations dans
I”état de 1’écosystéme dans un peuplement donné, mais
la composition de la mosaique régionale demeurera
essentiellement inchangée. Selon la durée de fa rotation
et les principes d’aménagement, |’état de la forét dans
un peuplement donné avant la récolte suivante devrait
étre trés semblable 4 celui d’une forét non aménagée ou
d’une vieille forét ou trés différent.

Intégrité de I’écosystéme - La croyance populaire veut
que le seul écosystéme forestier intégre soit une vieille
forét. Signalons au passage que I’expression d’intégrité
de I’écosystéme est employée ici pour désigner toute
une plage de conditions dans laquelle les procédés
écologiques responsables du rétablissement aprés une
perturbation agissent a des rythmes considérés comme
«normaux» pour cet écosystéeme. Dans certaines
vieilles foréts, les procédés de I’écosystéme agissent &
des rythmes qui ne sont pas trés différents de ceux qui
agissent dans les foréts plus jeunes. Toutefois, on peut
dire qu’un vieil écosysteme forestier décadent amenu-
ise 1’intégrité si la stagnation des procédés entraine une
baisse de la productivité nette et une rupture du couvert
forestier. Une jeune forét qui se développe aprés un feu,
un déracinement par le vent ou une coupe rase est
intégre si les ressources pédologiques, 1’éventail local



des génotypes et les conditions climatiques permettent
tous au rétablissement de succession de procéder 4 des
rythmes jugés «normaux» pour ce type d’écosystéme.
Si le sol a été endommagé, qu’il y a eu perte de
génotypes végétaux localement adaptés et (ou)
d’importantes espéces microbiennes et animales ou
encore perte du contréle microclimatique critique, ou
si un stade sérial donné est devenu dominant et qu’il
résiste au déroulement normal des procédés de succes-
sion autogenes, I’intégrité de 1’écosystéme a alors subi
un préjudice. Si I’écosystéme a ét€ modifié de telle
maniére que ’hydrologie du bassin versant a été
abimée, il y a alors perte temporaire de ce parameétre
d’intégrité.

Impacts de la foresterie sur
la durabilité de ’écosysteme

Nous examinerons briévement ces impacts dans
’optique des principales étapes de’aménagement d un
peuplement équienne. Les impacts d’un aménagement
inéquienne peuvent étre moindres, égaux ou supérieurs,
selon les circonstances et 1’état de 1’écosystéme en
question.

Récolte

Sur tout ce que les forestiers infligent aux écosystémes
forestiers, la récolte est sans doute 1’opération qui a
I’impact le plus radical, surtout en cas de coupe rase.
Par définition, la coupe rase est un systeme de récolte
en vertu duquel I’«influence forestiére» est provisoire-
ment supprimée. Les effets des arbres sur la saisie et le
stockage d’énergie, sur I’hydrologie et le microclimat,
sur le cycle des éléments nutritifs et divers procédés
pédologiques, sans oublier les propriétés d’habitat
faunique, disparaissent. Cette perte persiste jusqu’a ce
que le couvert de la nouvelle forét se ferme et le
rétablissement complet de beaucoup de ces propriétés
peut devoir attendre jusqu’au stade de I’éclaircie
naturelle du cycle du peuplement. Si le reboisement est
retardé sur les pentes abruptes dont le sol instable regoit
des précipitations excessives, on risque également une
perte de stabilité de la déclivité. Dans une forét
aménagée de facon durable, la disparition des «condi-
tions forestitres» persiste pendant une infime portion
de la rotation culturale, et les conditions d’avant la
récolte devraient étre rétablies avant la récolte suivante,
sauf lorsqu’on transforme des foréts non aménagées ou
de vieilles foréts en foréts aménagées de seconde
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venue. Cependant, si on enléve une trop grande quantité
de biomasse et d’éléments nutritifs, ce qui peut se
produire dans les peuplements qui font I’objet d’une
éclaircie commerciale ou d’une récolte d’arbres entiers
sur la base d’une bréve rotation, la productivité de Ja
forét risque d’en patir. Si tel est le cas, il se peut que
I’écosysteme n’ait pas récupéré ses anciennes réserves
de matiére organique et d’éléments nutritifs au moment
ol il est a nouveau exploité, et la productivité
potentielle de 1’écosystéme peut commencer 2 baisser.
On risque également une baisse de I’intégrité de
I’écosystéme, méme sans diminution de la productivité
potentielie. Cela peut survenir si on laisse la végétation
sériale non culturale occuper le site et qu’on exclut le
recru des arbres. Cela constitue une atteinte a I’intégrité
de I’écosystéme forestier, mais crée néanmoins un
écosysteme d’arbrisseaux ou d’herbacés qui posséde sa
propre intégrité en mati¢re de couverture végétale. Les
coupes rases dans les climats secs et chauds risquent de
transformer les foréts de savane en herbages, avec a
nouveau une perte de I’intégrité forestiére mais un gain
au niveau de 1’intégrité des herbages.

Pour ce qui est des impacts sur |’environnement, Ieffet
le plus draconien de I’exploitation forestiére provient
souvent des routes. Les étendues en pente raide ou dont
le sol est compactable peuvent étre exploitées par
hélicoptere, par dirigeable ou par cdbles, ce qui a des
effets négatifs minimes, alors que les engins
d’exploitation méme partielle utilisés sur ces stations
risquent d’endommager le sol de maniére inacceptable
si I’on arecours au débardage par trainage pour extraire
le bois.

Tous les écosystémes subissent des changements. Le
changement climatique, les activités animales (notam-
ment fes épidémies d’insectes) et les dérangements
naturels (feu, vent, inondations) perturbent souvent les
foréts; par la suite, les procédés successifs permettent
le rétablissement de I’écosystéme. La récolte peut
mimer, méme s’il est rare qu’il s’agisse d’une repro-
duction exacte, les effets d’un dérangement «naturel».
Lorsque le dérangement dii & la récolte est important
(exploitation a grande échelle avec dérangement in-
tensif, comme le fait de couper a ras de grandes
étendues avec débusquage. par trainage), le stade de
succession est ramené i un stade antérieur de
développement de I’écosystéme. Pour étre souhaitable,
il faut que cela favorise la croissance des essences
désirées, crée un habitat pour la faune et (ou) accélere
les procédés de 1’écosystéme et augmente la



productivité. Cela n’est pas souhaitable si I’état du
nouvel écosystéme favorise la croissance d’espéces
indésirables, entraine une baisse de la productivité et ne
crée pas un habitat faunique ou n’a pas de valeur
esthétique.

Les coupes rases pratiquées dans les régions 2 climat
humide provoquent une rétrogradation de succession
qui favorise les essences lucidophylles précoces ou
mi-sériales. En revanche, une récolte partielle dans les
régions a climat humide ou sur station humide accélére
la succession vers le stade climacique. Selon les es-
sences arboricoles, le stade sérial souhaité et le type de
forét exploitée, la coupe rase ou la récolte partielle peut
étre bonne ou mauvaise.

Lexploitation trop rapide d’une région foresti¢re peut
se traduire par une perte de durabilité au niveau du
paysage méme si les pratiques d’exploitation ne portent
pas atteinte a I’intégrité de I’écosystéme au niveau du
peuplement. Une altération inacceptable des conditions
hydrologiques et des habitats fauniques peut résulter de
pratiques durables au niveau du peuplement si elles
sont appliquées trop rapidement sur une étendue trop
importante. La mauvaise réputation qu’a acquise la
coupe rase «progressive» des vieilles foréts dans
PPouest du Canada est imputable aux problémes de
durabilité qui se posent au niveau du paysage plutot
qu’au niveau du peuplement. Cependant, la concentra-
tion des activités d’exploitation résultant de cette
méthode a eu pour effet que de nombreuses régions sont
demeurées inexploitées et sans routes, ce qui procure
aujourd’hui des options en matiére d’occupation des
sols (p. ex. parcs, région sauvage, réserves
écologiques) qui auraient été impossibles si
’exploitation s’était faite par petits foyers dans toute la
région ou si on avait procédé a une exploitation
partielle, comme certains le recommandaient jadis.

En conclusion, les pratiques d’exploitation forestiére
qui ne tiennent pas compte des caractéristiques
écologiques de la forét exploitée peuvent nuire a
I’intégrité de 1’écosystéme et réduire sa durabilité. En
revanche, ’exploitation qui se fait dans le respect de
I’écologie des essences locales ainsi que du profil
pédologique et hydrologique n’a pas forcément d’effets
déléteres sur la durabilité. L’enlcvement durant la
récolte de tous les arbres morts debout (chicots) risque
de supprimer 1’abri et I’habitat de certaines espéces
d’oiseaux et de mammiféres. La conservation des
chicots, lorsque cela ne nuit pas a la sécurité des
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biicherons, peut contribuer a soutenir ces valeurs
lorsque les arbres morts debout procurent 1’habitat
nécessaire. La durabilité de certains parameétres de la
biodiversité peut nécessiter une modification des
méthodes d’exploitation afin de conserver ces éléments
structuraux de I’écosysteme forestier. La durabilité des
valeurs esthétiques et récréatives peut obliger a modi-
fier le rythme et les modes d’exploitation, la forme et
I’agencement des régions exploitées et le type de
systéme sylvicole.

Préparation du site

Un secteur exploité n’est pas toujours dans 1’état voulu
pour un reboisement rapide et fructueux. Un it de
germination qui ne convient pas, des débris d’abattage
excessifs (rémanents), la végétation concurrente, des
sols froids et humides ou des accumulations excessives
de matiére organique risquent d’empécher ou de re-
tarder la régénération ou la croissance de la nouvelle
forét. Des retards de régénération analogues peuvent
suivre une perturbation naturelle. Le recours a des feux
de friches et & des moyens mécaniques ou chimiques
pour parvenir a I’état stationnel souhaité est de nature
a améliorer la reforestation, mais cela peut également
menacer la durabilité de I’écosysteme si I’opération est
mal faite, et dans bien des cas oli ’écosystéme est
endommagé par la récolte forestire, le probleme est en
réalité le fait de la préparation du site aprés la récolte.

Le bralage des rémanents est une excellente pratique
sylvicole qui permet de réduire Ia quantité de rémanents
d’abattage afin d’améliorer I’acces et de faciliter la
plantation ou la régénération naturelle. L’opération
permet aussi de réduire les problémes dus aux insectes
et aux maladies et de régler provisoirement le probléme
de la concurrence entre les semis et la végétation
indésirable. Cela peut améliorer la chimie du sol, pro-
voquer le réchauffement du sol et favoriser la croiss-
ance des semis. Il peut étre nécessaire de briller les
rémanents pour parvenir a une régénération rapide et
favoriser la croissance de certaines essences sur
certaines stations dans certains climats, et cela peut étre
nécessaire pour maintenir des foréts biologiquement
diverses & long terme.

Le brillage des rémanents est un instrument de

" préparation des plus utiles, mais malheureusement pour

sa réputation, il a souvent été mal appliqué. L’opération
peut en effet gravement endommager le sol s’il est



appliqué au mauvais site, au mauvais moment de
I’année et dans des conditions de combustion et de
météorologie qui ne conviennent pas.

Les interactions complexes entre le site, I’état du site,
les conditions météorologiques, les conditions
énergétiques et la méthode de briilage des rémanents
empéchent de tirer des conclusions simples sur les
rapports entre le brilage des rémanents et la durabilité.
Les effets de cette opération peuvent étre valables,
mauvais ou neutres pour ce qui est de la durabilité de
I’écosystéme.

La préparation mécanique du site (PMS) a beaucoup
gagné en popularité tandis que le brillage des rémanents
perdait de la sienne aux yeux du public ou des forestiers
et que les herbicides disparaissaient pratiquement
comme instrument de gestion de la végétation en raison
des protestations du public. La PMS facilite la
régénération, réduit les dégits causés par la gelée de
rayonnement durant la saison de croissance, amenuise
la concurrence de la végétation indésirable et améliore
la température et le drainage du sol. Malheureusement,
les méthodes mécaniques de préparation du site ont
souvent été tout aussi mal appliquées que le brilage des
rémanents, et dans bien des cas, la méthode est elle
aussi tombée en disgrice.

La plantation sur entrandain et le «dégazonnement»
sont deux techniques de PMS qui ont sensiblement
réduit la productivité des sites en €liminant une trop
grande quantité de matiére organique et d’éléments
nutritifs. Méme si ces techniques permettent de réduire
la concurrence des arbrisseaux et des herbes & court
terme, elles peuvent parfois favoriser la concurrence
des arbres feuillus indésirables a plus long terme.

Il semble inutile de discuter des herbicides en raison de
leur rejet par de nombreux segments de la population.
Utilisés comme «bulldozer chimique», ils peuvent
avoir des effets délétéres importants sur 1’ intégrité de
I’écosystéme et sa durabilité. La végétation indésirable
peut constituer un abri important pour les semis contre
les herbivores et les conditions microclimatiques
indésirables. La végétation concurrente peut contribuer
a retenir les €léments nutritifs sur place, a réduire
1’érosion et a assurer la stabilité des pentes, en plus de
fixer I’azote et d’avoir des effets bénéfiques sur les
organismes et la fertilité du sol. Les effets négatifs a

court terme de 1a végétation indésirable sur les essences
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forestiéres sont largement neutralisés par ses avantages
a long terme. En revanche, épandus judicieusement,
certains herbicides qui présentent une faible toxicité
pour les animaux, n’ont pas d’effets délétéres connus
sur les microbes du sol, ils se dégradent rapidement et
ont une faible mobilité dans I’environnement, ils sont
sans doute beaucoup plus respectueux de
I’environnement que certaines méthodes mécaniques
de lutte contre les mauvaises herbes, et sont beaucoup
plus efficaces que les méthodes manuelles. A condition
de comprendre le rdle écologique de la végétation
indésirable et le comportement de 1’herbicide épandu,
I’épandage d’herbicides peut parfaitement cadrer avec
la durabilité de I’écosysteme. On peut donc regretter la
disparition de cet instrument sylvicole, peu importe les
abus commis par le passé.

Soins culturaux des peuplements

La régénération naturelle enrichit généralement les
plantations établies dans des foréts d’essences mixtes
aménagées. Les forestiers ne plantent souvent qu’une
seule essence dans ces foréts, méme s’ils prévoient et
désirent une forét d’essences mixtes. Ils plantent donc
’essence désirée qui a le moins de chances de croitre
par régénération naturelle, ce qui favorise la
régénération d’autres essences. Toutefois, si dans les
soins culturaux, ces autres essences sont enlevées, il
peut en résulter une monoculture. Cela peut ou non étre
une menace pour la durabilité de 1’écosysteme. La
nature aime fréquemment se laisser aller 4 la monocul-
ture. Toutefois, I’enlévement d’arbres feuillus, surtout
lorsque ceux-ci fixent I’azote, risque d’avoir des effets
déléteres 2 long terme sur la durabilité en raison du role
qu’ils jouent dans le maintien de la fertilité du sol et de
leur contribution a la vie faunique. Il peut étre
nécessaire d’avoir une forét de feuillus pendant quelque
temps pour lutter contre le pourridié des résineux qui
peut menacer la productivité du site (p. ex. les systémes
d’aulnes de I’Oregon-sapins de Douglas sur le littoral
de la C.-B.), tandis que les feuillus du stade sérial
précoce peuvent jouer un rdle important dans la protec-
tion des épinettes dans les écosystemes boréaux et
sub-boréaux. L’enlévement des feuillus durant les soins
culturaux peut donc avoir un effet délétére sur la
durabilité des peuplements de résineux. L’enlévement
d’autres essences de résineux qui ont envahi le site peut
&tre indiqué si ceux-ci ne conviennent pas
écologiquement au site, mais cela risque d’étre contre-
indiqué sur le plan écologique et économique si les
mélanges favorisent la productivité et la durabilité de



I’écosystéme et que l’incertitude des marchés
d’écoulement du bois milite en faveur d’'un mélange
d’essences au moment de la récolte. Les mélanges sont
également une bonne idée face aux risques que pose le
changement climatique, et dans certains cas ils peuvent
étre notre police d’assurance contre les épidémies
d’insectes ou de maladies. A inverse, il se peut qu’a
un moment donné de la rotation, il faille contrdler la
densité d’un peuplement et sa composition en espéces
afin d’atteindre les objectifs d’aménagement, qui sont
notamment d’assurer [’approvisionnement soutenu en
produits ligneux souhaités et les conditions d’habitat de
la faune.

Fertilisation

Beaucoup de foréts sont portées par des sols pauvres en
éléments nutritifs et leur potentiel de croissance
contrdlé sur le plan climatique ne peut étre réalisé que
si les arbres sont fertilisés. L’azote est en général
I’élément nutritif le plus limitatif, mais le phosphore, le
potassium, le fer, le soufre et divers micro-€léments
nutritifs limitent la croissance des arbres sur certaines
stations et dans certaines régions. Méme les foréts
portées par des sols modérément fertiles peuvent
connaitre des carences en éléments nutritifs si diverses
combinaisons de bréves rotations, de récoltes d’arbres
entiers, de brillage des rémanents ou de préparation
mécanique du site, sans oublier la lutte contre les arbres
indésirables qui contribuent & la fertilité du site,
entrainent un abaissement des éléments nutritifs assim-
ilables.

La fertilisation des foréts peut provoquer une hausse
spectaculaire de I’accroissement des arbres, 4 condition
que I’on comprenne parfaitement la physiologie et la
nutrition des arbres, 1’écologie de production et les
processus de I’écosystéme qui déterminent le cycle des
éléments nutritifs et 1’assimilabilité de ces derniers.
Cependant, les résultats de 1’épandage d’engrais sont
souvent variables car ’opération est souvent effectuée
sans la base de connaissances nécessaires.

La fertilisation fait courir relativement peu de risques a
I’environnement. Certes, on peut assister 2
’eutrophisation des rivieres et des lacs, mais cela est
rare. En général, la productivité de 1’écosysteme
aquatique receveur est limitée par I’absence d’éléments
nutritifs, et ’ajout de ces éléments nutritifs ne peut que
lui étre bénéfique. Les foréts fertilisées sont plus denses
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et plus sombres que les foréts qui ne le sont pas, et cela
peut aboutir 4 la perte de la végétation du sous-étage,
ce qui peut avoir des effets déléteres sur certaines
espéces fauniques. Il n’en reste que la fertilisation
améliore la qualité nutritive des espéces de broutage, et
étant donné que cette opération a généralement lieu
aprés une éclaircie, elle se traduit souvent par
I’amélioration de la nourriture des brouteurs.

Etant donné que la fertilisation des foréts est une
opération peu fréquente et que les engrais sont épandus
a un taux relativement faible, les préoccupations que
souléve I’épandage d’engrais agricoles ne se posent pas
dans ce cas.

Depuis peu, la fertilisation des foréts passe par le
recyclage des déchets organiques. On se sert pour cela
des boues d’égout urbaines, de I’eau des élevages
piscicoles et des établissements de transformation du
poisson, des boues résultant de la fabrication de la pate
a papier et des cendres de bois, ce qui améliore grande-
ment la croissance des foréts tout en permettant le
recyclage de ces «déchets». Certes, ’emploi de boues
d’égout primaires qui n’ont pas été stérilisées ou qui
contiennent une charge élevée de métaux lourds peut
susciter des préoccupations d’hygiene publique. La
présence de métaux lourds peut également soulever des
préoceupations d’ordre environnemental en raison de
leurs effets sur les organismes du sol. Signalons
toutefois qu’une quantité insuffisante de recherches a
été réalisée pour étudier ces questions a fond. Les
résultats obtenus jusqu’ici portent & croire qu’un usage
prudent & des taux qui ne surchargent pas la capacité du
sol 4 absorber ces nouvelles substances ne devrait pas
poser de probléme. Il faudra toutefois assurer une sur-
veillance & plus long terme.

Instruments d’orientation écologique
nécessaires a la foresterie durable

Pratiquer la foresterie durable dans des milieux phys-
iquement différents (climat, topographie, géologie et
sol variables) oblige a tenir compte explicitement de la
diversité biologique et écologique qui peut en résulter.
Pour ce faire, on procede 2 la classification écologique
des sites.

La condition préalable sans doute la plus importante de
la foresterie durable, 4 savoir la classification des sites,
est fort bien développée dans certains pays, mais pas



encore bien intégrée dans tous les paramétres de la
foresterie. Par exemple, la classification
biogéoclimatique des foréts de Colombie-Britannique,
mémesi elle est I'une des plus évoluées au monde, n’est
toujours pas bien intégrée dans le systéme d’inventaire
des foréts de C.-B. et de divers paramétres de planifica-
tion forestiere de la province. 11 faudrait faire davantage
de recherches pour que ces systemes de classification
des foréts deviennent opérationnels.

Laclassification des sites permet de stratifier le paysage
en classes de productivité et en quartiers opérationnels.
Cela ne permet toutefois pas de prédire la productivité
et d’autres valeurs de I’écosystéme en vertu d’autres
systémes et pratiques d’aménagement. Il faut pour cela
agir par expérience, mais lorsque celle-ci manque,
qu’elle est incompléte ou qu’elle ne convient pas aux
conditions futures, les modeéles de simulation in-
formatique peuvent donner de bonnes estimations. Les
modeles d’aménagement des écosystemes du type
FORCYTE et FORECAST peuvent aider les
aménagistes a classer les résultats probables d’autres
stratégies d’aménagement au titre de la productivité du
site, de la durabilité, de 1’ habitat faunique, de Ia fertilité
du sol, des budgets de carbone, de !’efficacité
énergétique et des rapports cofits-avantages ainsi que
des parameétres économiques. Ces modeles ont été
congus tout spécialement pour analyser la durabilité des
plantations de bioénergie et les diverses retombées qui
résultent de cette option énergétique.

L’un des concepts écologiques qui semble utile pour
analyser la durabilité est le concept de rotations
écologiques : le temps qu’il faut 3 un écosystéme donné
pour revenir 4 son état d’avant le dérangement (ou
parvenir 4 un nouvel état souhaité) a la suite d’un
changement particulier qui s’est produit a cause d’un
dérangement. Par exemple, la fertilité d’une station
dont le sol est profond, a une fine granulométrie et est
riche en matiére organique n’est pas facile a2 modifier
par des pratiques d’aménagement. D’autres sols sont
faciles & modifier, comme un sol minéral pauvre en
éléments nutritifs qui a une bonne productivité en rai-
son d’une couverture morte bien développée contenant
suffisamment d’éléments nutritifs pour permettre
’accroissement suffisant des arbres. Il est facile de
dégrader une telle station par briilage, par préparation
mécanique du site ou par récolte d’arbres entiers en
vertu de bréves rotations. La stabilité de I’écosystéme
peut également étre envisagée sous I’angle du rythme
de récupération advenant qu’un dérangement I’ait
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modifiée de maniére radicale. Par exemple, si le sol
fertile perd toute sa matiere organique et son azote et
qu’on empéche les procédés de remplacement
d’intervenir, il y a de fortes chances pour que ’ancienne
fertilité ne revienne que lentement. A Iinverse, si I"on
permet aux processus de récupération de succession
d’agir sur le sol pauvre (c.-a-d. si on laisse croitre les
végétaux de base qui fixent I’azote), il se peutalors que
le site récupére trés rapidement.

En raison de la complexité des questions qui entrent en
jeu dans I’évaluation des rotations écologiques et de la
durabilité, il faut recourir 4 des modeles de simulation
de P’écosystéme. Dans les foréts, I’une des principales
applications de ces modéles consiste & déterminer les
rotations écologiques pour répondre a la question
suivante : «Quelles sont les combinaisons de
fréquence, de type, d’échelle et d’intensité du
dérangement qui cadrent avec la durabilité dans un
écosysteme forestier donné?»

Le probleme qui se pose avec de nombreux modeles
d’écosystémes est qu’ils ne sont pas trés conviviaux :
ils ont été congus par des chercheurs a4 I’intention
d’autres chercheurs. Mais les problémes de la durabilité
sont dans une large mesure résolus par les forestiers. Il
est urgent de mettre ce genre d’instrument d’orientation
écologique a la disposition des forestiers et également
du grand public pour I’aider & comprendre les compro-
mis que les forestiers doivent faire. FORTOON est un
exemple de jeu d’aménagement convivial fondé sur le
modéle de simulation d’aménagement d’écosystéme
FORECAST et congu pour étre utilisé dans les écoles,
les colleges de méme que par les chercheurs et les
aménagistes forestiers.

Quel doit étre le paradigme
de la foresterie durable?

Les journalistes et les citoyens concernés emploient
fréquemment |’expression «aménagemient respectueux
de I’environnement». Faut-il que la science écologique
soit le paradigme de la foresterie durable?

L’écologie pure et dure est un systéme de croyances sur
les écosystémes : c’est une religion verte fondée sur la
foi plutdt que sur des faits et des preuves empiriques.
Cette science propose une fagon trés différente
d’aborder ’aménagement des foréts. Faut-il que la



foresterie soit basée sur des systemes de croyances
écologiques?

Pour parvenir 2 une foresterie durable, nous devons
comprendre les contributions de I’écologie et de la
religion verte ainsi que le rdle des en-
vironnementalistes.

L’écologie est une science qui décrit, explique et per-
met de prévoir les états futurs des écosystémes. Elle ne
permet pas de juger d’un bon ou d’un mauvais
écosysteme, ni de la fagon d’aménager les écosystémes.
L’écologie est indispensable comme 1’un des
fondements de la foresterie durable, mais seule, elle ne
constitue pas un paradigme maniable.

A Iinstar des autres religions, la religion verte précise
les responsabilités et les valeurs morales qui font défaut
a la science écologique. A I’instar de toute religion, elle
peut conduire au fondamentalisme et & I’intolérance si
on la sépare de considérations séculiéres. C’est ainsi
que la religion verte peut apporter une contribution
précieuse, mais qu’elle ne peut étre le paradigme de ia
durabilité.

Quelle doit étre dés lors la base d’un aménagement
durable? C’est ’environnementalisme. Non pas
I’environnementalisme tel qu’il est actuellement décrit
dans les journaux — la religion verte a dans une large
mesure supplanté le mouvement écologique, ou si ce
n’est pas le cas, elle fait partie du mouvement
écologique dont on parle fant dans les médias. Mais
Penvironnementalisme tel que défini par les origines
communes de la foresterie et du mouvement de conser-
vation des foréts : la volonté de conserver un ensemble
de valeurs et de conditions dans des paysages forestiers
particuliers.

Les forestiers, qui sont les environnementalistes
d’origine, ont abandonné la chaire aux prédicateurs de
la religion verte, rassemblés sous la banniére de
’environnementalisme. 1l est temps que les forestiers
s’organisent pour que 1’aménagement des foréts soit
vraiment durable et respecte les valeurs que toute la
société veut tirer de ses foréts, et qu’ils retrouvent leur
situation passée d’environnementalistes forestiers.
Pour y parvenir, ils doivent acquérir beaucoup plus de
connaissances sur les écosystémes que ce qu’ils
posseédent actuellement.
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Conclusions

1. L’aménagement des foréts constitue ['un des
principaux facteurs de dérangement dans la plupart
des foréts du monde; dans d’autres, c’est le feu, le
vent, les insectes et les maladies qui continuent d’étre
les forces dominantes. Lorsque ’aménagement a des
effets profonds, les forestiers doivent acquérir
suffisamment de connaissances sur les écosystémes
qu’ils aménagent pour s’assurer que les valeurs sont
respectées au niveau du paysage. De nombreuses
pratiques qui sont courantes aujourd’hui sont con-
testables sous ’angle de la durabilité a long terme et
il faut donc les réévaluer.

2. Pour parvenir a un aménagement durable, les
forestiers doivent recourir a la classification
écologique des sites et, & défaut d’expérience
fournissant des prévisions fiables sur les
conséquences A long terme de [’aménagement, ils
doivent utiliser des modeles de simulation
d’aménagement de 1’écosystéme.

3. Les forestiers doivent s’entendre sur un paradigme
de la foresterie durable. Ils doivent comprendre les
contributions apportées par 1’écologie et la religion
verte et doivent retrouver leur ancien statut
d’environnementalistes forestiers, dans son sens
original le plus large. A défaut de quoi, on court de
plus en plus le risque que les décisions
d’aménagement des foréts soient prises par les
fondamentalistes verts.
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LE PROGRAMME CANADIEN DE FORETS MODELES :
EXPERIENCES D’AMENAGEMENT DURABLE DES FORETS

David G. Brand
Service canadien des foréts

Résumé

Le programme canadien de foréts modéles a pour origine l'intérét commun que portent les organismes des
gouvernements provinciaux et du gouvernement canadien a la définition du développement durable des foréts. Les dix
foréts modéles ont été créées a l'issue d’un concours national organisé au cours des 18 derniers mois. Les projets sont
basés sur la participation des principaux groupes d’intervenants qui collaborent pour élaborer un énoncé de vision
commune et des objectifs sans oublier les activités qui sont indispensables au passage au développement durable dans
la région forestiére concernée. Les foréts modéles qui couvrent au total plus de 6 millions d’hectares commencent déja
a enregistrer des progreés au titre d’activités aussi diverses que la définition de biodiversité, I’analyse de la diversifi-
cation des économies locales, I’élaboration de programmes d’éducation sur I’environnement et le rétablissement d’un
lien culturel avec la forét. Tandis que de nombreuses activités sont en cours, la difficulté sera de faire en sorte que les
divers projets soient intégrés et aboutissent a un concept réalisable de développement durable. Si ’on en croit les
premiers succés de ce programme, le Canada collabore désormais avec trois autres pays en vue de créer un réseau
international de projets de foréts modéles. L’objectif est d’aboutir d une définition du développement durable et
d’appuyer d’autres activités pour parvenir & des institutions et a des ententes régionales et globales sur les foréts.

Introduction minimums. Les organismes internationaux nécessitent
une définition commune du développement durable

La définition de développement durable ou comme base de la coopération financiére et pour

d’aménagement durable des foréts est au centre d’une maintenir des régles du jeu uniformes au chapitre des
récente polémique. Le développement durable, tel qu’il échanges de produits forestiers. Au niveau régional, les
est défini par la Commission Brundtland, est un concept pays se partagent souvent la responsabilité de
éminemment simple qui pourrait étre facile 3 faire I’aménagement de biomes distincts, et les activités d’un
accepter par un important segment du public. A la pays peuvent affecter I’intégrité environnementale de
surface, il semble qu’il suffise de trouver I’équilibre ses voisins. Au sein d’un pays ou d’un écosystéme
entre le maintien de la croissance économique et la important d’un pays, il faut définir des objectifs et des

préservation de toutes les fonctions et caractéristiques mesures de la durabilité environnementale,
du milieu naturel. Or, le concept de développement économique et sociale qui constituent la base des
durable risque de tomber dans I’obscurité comme tant politiques et des lignes directrices d’intérét général.
d’autres rengaines pour la bonne raison qu’il n’a jamais Enfin, au niveau de la forét ou de I"écosysteme, il faut
été traduit en une définition pratique ayant des planifier les activités et les équilibrer entre des intéréts

conséquences sur la fagon dont les foréts sont conflictuels. C’est au niveau inférieur qu’il faut mettre
aménagées. en oeuvre une philosophie du développement durable.
Un examen des exemples de procédés muitilatéraux
devrait permettre d’illustrer les difficuités que 'onaa
traduire I’objectif trés général de développement dura-
ble en des éléments quantifiables et applicables. Le
premier a été la convocation et les négociations visant
’organisation d’une convention mondiale sur les foréts
dans le cadre des préparatifs de la Conférence des
Nations unies sur I’environnement et le développement

Pour étre appliqué a I’échelle globale, le concept de
développement durable des foréts doit €tre défini a
différents paliers de résolution. Au palier global, la
préservation des foréts commande la coopération
financiére de la communauté internationale de maniére
A ce que tous les pays puissent atteindre des cibles

37



en 1992. A cause d’intéréts politiques, de la crainte de
répercussions au niveau des échanges et d’une
méfiance générale des pays en développement a I’égard
des motifs des pays développés, les négociations ont
échoué. Le résultat a été un patchwork quelque peu
déroutant de «principes» qui comportaient trop de
clauses et de qualifications pour étre vraiment utiles.

A D’échelle régionale, les négociations visant une
résolution ministérielle européenne surl’aménagement
durable des foréts d’Europe progressent a un meilleur
rythme. En I’occurrence, la difficulté a ét€ de parvenir
i une entente sur les détails, et on a tenté d’articuler le
débat autour de principes plus généraux. Mémess’il vaut
la peine de peaufiner le concept, la résolution
européenne, si elle est adoptée, devra &tre suivie d’un
autre processus qui aboutira a des objectifs mesurables,
peut-étre a I’échelle de chaque pays.

Le Canada peut servir d’exemple d’initiative nationale.
Une importante réunion s’est tenue en février 1990. Les
ministres fédéral et provinciaux responsables des foréts
se sont réunis et ont convenu de partir ensemble 2 la
conquéte de V’objectif du développement durable. A
I’issue de cette réunion, on a établi un processus d’un
an en vue de créer une stratégie nationale sur les foréts,
intitulée fort a propos «Des foréts durables : un engage-
ment canadien». Ce document a donné lieu a plus de
80 recommandations a ’appui des 11 principes du
développement durable. La stratégie canadienne donne
une définition trés large du développement durable et
englobe des éléments comme la conservation de la
qualité et de la biodiversité de I’environnement, le
développement économique et social, les droits des
peuples autochtones et la participation du public i la
planification de ’aménagement forestier. Le succés de
ce document est attesté par la signature de I’ Accord sur
les foréts du Canada, document qui lui fait pendant, et
qui est une bréve déclaration des principes et des ob-
jectifs visés. Ce document a ét¢ signé par les pouvoirs
publics, le secteur privé, des groupes d’écologistes, des
dirigeants autochtones, des organisations de
travailleurs et des universitaires. En dépit du profond
consensus qui se dégage de la stratégie nationale sur les
foréts, les Iégislations provinciales différent encore de
maniére radicale, les données sur les foréts sont
éparpillées et de qualité inégale et I’on note différents
codes de pratique entre juridictions pour des
écosystemes analogues.
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A T’échelle de ’écosystéme forestier ou du paysage
forestier régional, il n’existe pas vraiment de définition
claire du développement durable. A ce propos; il est
intéressant de songer & la fagon dont le concept du
rendement soutenu est né en Allemagne vers la fin du
XVIHI® sidcle. Un forestier visionnaire a lancé ce con-
cept 4 I’échelle pratique et il a été lentement reconnu a
travers le monde. Sans doute qu’un mécanisme ana-
logue est nécessaire pour définir le concept du
développement durable des foréts. Méme si 'on
s’accorde en général a penser que toutes les valeurs de
la forét doivent étre reconnues et soutenues, et que les
objectifs de I’aménagement forestier doivent étre fixés
moyennant le concours des principaux groupes
d’intérét et intervenants, on comprend mal les
répercussions de ce concept en ce qui concerne les
programmes d’aménagement forestier. Faute d’une
telle définition pratique, ’aménagement des foréts re-
pose toujours sur la philosophie classique du rendement
soutenu, les valeurs non ligneuses étant pergues comme
des limites  la production de bois d’oeuvre.

Difficulté de définir le développement
durable a I’échelle pratique

Le conflit suscité par I’aménagement des foréts au
Canada ne se fait pas tant a 1’échelle nationale ou
provinciale qu’a I’échelle de chaque valiée. Cela tient
au fait que les énoncés d’objectifs provinciaux dissimu-
lent les compromis qu’il faut faire lorsque les
opérations d’exploitation forestiére sont effectivement
planifiées en fonction de sites particuliers. Or, ¢’est au
niveau du paysage ou de I’écosystéme que la durabilité
sera appliquée ou qu’elle échouera. Comme I’a
démontré la controverse sur la chouette tachetée du
nord-ouest du Pacifique, il y a une profonde différence
entre le fait de prendre un engagement général a I’égard
de la biodiversité et les répercussions que cela peut
avoir lorsque vient le moment d’évaluer les avantages
réciproques des habitats et de la récolte.

C’est pourquoi la difficulté que 'on a & définir le
développement durable au Canada se situe a I’échelle
pratique et non pas a 1’échelle politique plus vaste. Ce
fait a été reconnu par les ministres canadiens des Foréts
a leurs réunions de 1990 et de 1992 visant a élaborer
une stratégie nationale sur les foréts, qui préconisent
toutes les deux I’établissement de modéles pratiques
d’aménagement durable des foréts.



Pour répondre 2 ce besoin, le gouvernement fédéral a
proposé un nouveau programme en vertu du Plan vert
du Canada. Le Plan vert, qui est la principale initiative
prise par le gouvernement, prévoit I’affectation de
3 milliards de dollars sur six ans pour financer un vaste
ensemble de programmes visant a favoriser le
développement durable et a assurer un environnement
sain. Le programme forestier, qui porte le titre de
«Partenaires dans le développement durable des
foréts», a été congu pour faciliter la transition entre le
principe classique du rendement en bois soutenu et le
concept plus vaste du développement durable. Ce pro-
gramme de 100 millions de dollars étalé sur six ans doit
s’articuler autour de trois éléments : I’établissement
d’un réseau de dix foréts modéles qui permettront
d’étudier a1’échelle pratique le développement durable
et de donner de ’ampleur aux programmes
scientifiques et d’information sur la forét. Les foréts
modeles, financées a raison de 54 millions de dollars
sur six ans, représenteront le plus grand défi et le plat
de résistance du programme.

Le concept de forét modele

Aussitét apres ’annonce du Plan vert, Foréts Canada
(aujourd’hui connue sous le nom de Service canadien
des foréts) a institué un groupe de travail interne qu’elle
a chargé d’analyser les résultats de la réunion du Con-
seil canadien des ministres des Foréts de 1990 et de les
traduire en critéres pour ’implantation de foréts
modeles. Le groupe de travail a recommandé que les
foréts modetles soient implantées par voie de concours,
que 1’établissement des objectifs d’aménagement des
foréts modeles obtienne ’accord général de tous les
intervenants intéressés et que I’aménagement des foréts
soit axé sur un processus de planification intégré visant
le soutien de toutes les valeurs critiques. Les foréts
modéles doivent également épauler la recherche
scientifique, utiliser les pratiques forestiéres les plus
respectueuses de ’environnement et il faut également
s’efforcer de créer un réseau de communication et de
transfert de technologies avec les secteurs en dehors des
foréts modeles. Enfin, les foréts modéles doivent
couvrir une superficie entre 100 000 et 1 500 000 ha.
Le gouvernement fédéral a promis de verser entre 1 et
1,5 million de dollars chaque année & chaque forét
modele, ces fonds devant permettre de financer les
activités nécessaires 4 ’abandon des programmes con-
ventionnels d’aménagement forestier.
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Le concours et les documents s’y rattachant a été
annoncé en septembre 1991, et s’est révélé étre un
processus trés animé. Non seulement le gouvernement
affirmait que la définition pratique du développement
durable était un concept flexible sans orientation
précise, mais il préconisait que des groupes, notamment
des groupes ayant des points de vue naturellement
opposés, créent des partenariats et se fassent concur-
rence les uns aux autres. Le résultat a ét€ impressionn-
ant, puisque plus de 100 groupes ont présenté des letires
d’intention dans le mois qui a suivi I’annonce du pro-
gramme. L’ampleur de laréaction n’a pas été sans poser
certaines difficultés. Les organismes des
gouvernements provinciaux ont été inondés de
demandes d’aide pour élaborer les propositions et
I'idée de procéder a ’examen technique de jusqu’a
100 propositions avait quelque chose d’inquiétant.

Le ministre fédéral des Foréts a alors créé un comité
consultatif national chargé d’administrer le concours.
Ce comité a institué un sous-comité d’examen tech-
nique chargé d’entreprendre ’examen détaillé de
chaque proposition. Ces comités comprenaient des
représentants du secteur privé, des groupes
d’autochtones, des groupes d’écologistes,
d’universitaires et des pouvoirs publics. lls ont incité
les différents groupes a conclure des partenariats et ont
déclaré sans ambages que seuls les efforts sérieux avai-
ent des chances d’aboutir. Grace a cela, 50 propositions
ont été présentées avant I’échéance du 28 février 1992.

Le processus d’examen s’est déroulé en deux temps.
Dans un premier temps, chaque proposition a été lue
par trois examinateurs qui en ont fait 1’évaluation con-
sensuelle. Les examinateurs ont adopté une méthode
relativement mécanique, fondée sur les critéres de
pondération et de sélection annoncés dés le début du
concours (tableau 1). Puis, d’aprés les «notes» con-
sensuelles attribuées a chaque proposition, le comité
technique au grand complet a analysé chacune et a
ajusté au besoin son classement. Enfin, toutes les prop-
ositions ont été soumises au comité consultatif national
avec une critique d’une page et la mention «excellent»,
«bon», «passable» ou «médiocre». Le comité con-
sultatif a passé un temps considérable a étudier les
propositions et a été fort satisfait des résultats de
I’examen technique. Avant de formuler ses
recommandations au Ministre au sujet des sites a
retenir, le comité consultatif a commencé par accepter
toutes les propositions excellentes et bonnes, puis en a
choisi trois dans la catégorie «passable» afin de couvrir



les principales écorégions du Canada. Le Ministre a
accepté les recommandations du comité consultatif et
a annoncé les dix foréts modgles en juin 1992.

Implantation des foréts modéles

Apreés ’annonce des sites retenus (figure 1), les
fonctionnaires de Foréts Canada ont di négocier des
accords de contribution afin de limiter les dépenses
publiques engagées dans ces foréts modeles. Apres
’euphorie initiale, le processus de négociation a été un
exercice ardu. Les responsables des foréts modeles ont
estimé qu’il fallait dans la plupart des cas nommer un
conseil d’administration, élaborer des réglements et des

systémes administratifs (figure 2). Ce processus a pris
environ trois mois au cours desquels des problémes
accessoires ont souvent provoqué des fissures dans les
différents partenariats. Les propositions retenues
portaient également en général sur beaucoup plus que
les 5 millions de dollars disponibles par site, et les
différents groupes ont dii mener des négociations inten-
sives pour réduire leurs budgets. L’une des foréts
modeles, située dans la région du détroit de Clayoquot
surI’ile de Vancouver, a également suscité une réaction
trés hostile de la part des groupes
d’environnementalistes qui ont vu dans le programme
une sorte de justification de I’exploitation continue de
la région. Finalement, fes problémes administratifs ont

Tableau 1  Critéres d’évaluation des propositions relatives aux foréts modéles

Pondération
(%)

1. Les objectifs et les principes d’aménagement proposés pour la forét modele et comment 40
ils épaulent la notion de développement durable et d’aménagement intégré des ressources
- les buts et les objectifs de la forét modele et 1’équilibre entre les objectifs conflictuels;
- les concepts d’aménagement, la structure et le processus décisionnel proposé;
- la nature du partenariat envisagé et I’investissement des principaux intervenants;
- la pertinence de la proposition par rapport aux objectifs du programme de foréts modeles;
- un engagement 4 long terme a ’égard du principe du développement durable.

de foresterie»

Les activités et les résultats escomptés de la forét modele au moyen des «meilleures pratiques 25

- les activités, extrants et résultats proposés au cours de la période quinquennale;
- en quoi ces activités épaulent les objectifs et les buts de Ia forét modele;

- en quoi ces activités different des pratiques actuelles.

3. L’usage des technologies les plus évoluées et la démonstration des techniques et des résultats 25
- comment on entend combler les carences dans les technologies, les compétences ou les
connaissances nécessaires pour mettre en oeuvre le projet de forét modele;
- de quelle fagon la forét modele cadrera avec les programmes de recherche existants,
notamment les nouvelles initiatives de recherche financées par Foréts Canada dans le cadre

du Plan vertet les collaborateurs participant au projet;

- comment les résultats de la forét modeéle seront transférés et diffusés i autrui, & I’échelle

nationale et internationale.

4.  Comment les résultats seront transmis au public, ainsi que la gestion financiére et 10

administrative générale du projet

- la proposition touchant les activités de communication avec le public;

- la faisabilité du budget;

- le niveau d’endettement accompli avec I’aide des fonds fédéraux.
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été réglés pour neuf des projets et des accords de
contribution ont été signés entre décembre 1992 et
avril 1993. Les crédits ont rapidement été débloqués
pour que les groupes puissent se lancer dans leurs
activités aussitOt aprés la signature de chaque entente.

Le dixiéme projet, celui de I’ile de Vancouver, est resté
en suspens jusqu’a la décision récemment annoncée du
gouvernement provincial au sujet de ’occupation des
sols. Tous les groupes d’intervenants devront mainten-
ant se prononcer sur leur désir de voir le projet aller de
P’avant ou non.

On a également créé€ un comité national responsable du
réseau de foréts modeles, lequel comprend des
représentants de tous les projets, de trois organismes
des gouvernements provinciaux a titre de roulement et
de Foréts Canada. Ce comité est chargé d’étudier les
problémes communs aux différentes régions du Canada
et de favoriser I’échange des expériences et des tech-
niques mises au point. Au cours de sa premiére année
d’existence, le comité organisera des ateliers et des
conférences sur 1’éducation des éléves en matiere
d’environnement et la définition des indicateurs de
durabilité mesurables pour évaluer les progrés des
foréts modéles.

Les questions visées
par les foréts modeles

La biodiversité

Il existe deux grandes fagons d’aborder la conservation
de la biodiversité, et les deux doivent étre élaborées de
front. La premigre consiste & délimiter et a garder
intacts certains secteurs des écosystémes naturels. Ces
écosystémes peuvent étre d’importants échantillons
représentatifs de paysages forestiers ou de plus petits
secteurs d’un habitat critique ou rare. Des zones
protégées sont intégrées dans la plupart des foréts
modéles ou leur sont attenantes. Mais la grande
majorité des zones protégées ne sont pas de dimensions
suffisantes pour y conserver tous les aspects de la
biodiversité. C’est pourquoi il importe d’aménager la
forét d’intérét commercial dans le but d’en préserver la
biodiversité. Les foréts modéles abordent cette ques-
tion de plusieurs fagons. Dans bien des cas, on s’est
servi de critéres écologiquement utiles pour en fixer les
limites, ce qui permet de mieux planifier la conserva-
tion des habitats. Les responsables de toutes les foréts
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modéles s’emploient A cartographier a divers degrés les
types de stations écologiques que [’on y trouve pour
étudier les principales communautés végétales et y
recenser les espéces animales. Dans la plupart des cas,
I’objectif est de comprendre la diversité écologique de
la forét modele et d’évaluer les impacts de différents
programmes d’aménagement forestier sur la
biodiversité.

Qualité de I’eau et conservation du sol

Dans la plupart des foréts modeles, on cherche 2
améliorer les opérations forestiéres pour préserver le
sol et la qualité de I’eau. Pour ce qui est de conserver
le sol, les deux parameétres les plus importants sont
’emplacement et la construction des routes de méme
que la conception des opérations d’exploitation. Dans
certains projets, la construction de nouvelles routes sera
modifiée et les routes seront mises hors service aussitot
qu’on aura fini d’exploiter la forét. Par ailleurs, on
veillera 4 ne pas construire de routes a flanc de colline
pour ne pas entraver le débit de 1’eau et pour prévenir
I’érosion.

Les opérations d’exploitation peuvent également pro-
voquer I’érosion du sol et son compactage et entrainer
des fluctuations dans la nappe phréatique. La plupart
des foréts modeles prévoient la réalisation de projets de
recherche visant a étudier I’hydrologie et les propriétés
physiques du sol ainsi que la démonstration de tech-
niques d’exploitation plus soignées. Parmi ces tech-
niques, mentionnons le téléphérage avec céble-grue,
I’ utilisation d’engins plus petits exercant une moindre
pression sur le sol et méme le recours a ’exploitation
avec chevaux. Dans les foréts modéles oii les types
forestiers sont mélangés, on effectuera la récolte
d’écrémage a I’échelle opérationnelle.

Diversification économique

La lourde dépendance de beaucoup des communautés
associées aux projets de foréts modéles & I’égard de
I’industrie forestiére a entrainé des problemes d’emploi
cycliques et d’incertitude croissante sur ’avenir. La
plupart des localités désirent un avenir stable et
considérent la diversification économique comme un
objectif positif. Dans les projets de foréts modeles, on
attache beaucoup d’importance aux études sur
I’expansion du tourisme, les produits et les arts
traditionnels des Premiéres Nations, la fabrication de



produits & la valeur ajoutée, les centres de formation et
les produits spécialisés comme le sirop d’érable. Ces
activités fondamentales contribuent a élargir la base
économique et peuvent aboutir a des communautés plus
dynamiques dotées d’un plus grand esprit
d’entreprenariat.

Education du public et formation
des travailleurs

Méme dans les localités rurales associées aux projets
de foréts modeles, on admet que les gens entretiennent
moins de rapports avec la forét dans leur vie
quotidienne et ont moins conscience de la nature et de
la complexité des foréts. On note la volonté croissante
d’offrir davantage de cours d’écologie dans les écoles
et également davantage de cours ayant trait aux foréts,
a I"écologie forestiére et aux habitats fauniques. La
plupart des projets de foréts modgles prévoient le
financement de centres éducatifs en plein air, de pro-
grammes d’études et de programmes de formation des
maitres. On estime en effet qu’une meilleure instruction
permettra a I’avenir de mieux comprendre le réle des
foréts dans la société.

La formation des travailleurs est un autre secteur ol les
cours d’écologie font cruellement défaut. Méme si la
plupart des compagnies apprennent a leurs travailleurs
a se servir des équipements, leur enseignent les con-
signes de sécurité et méme certaines compétences
humaines, on a de plus en plus conscience que les
travailleurs constituent la clef de voiite de la conserva-
tion de ’environnement. Les groupes responsables des
foréts modéles proposent d’offrir aux travailleurs
forestiers des cours de formation en éthique de
I’environnement, en écologie forestiére et également en
conservation des foréts.

Renaissance culturelle et spirituelle

La plupart des projets de foréts modéles embrassent un
amalgame de communautés, notamment les Premiéres
Nations, des villes industrielles et dans certains cas, des
centres urbains associés. Depuis quelques dizaines
d’années, ces sociétés sont de moins en moins attachées
a la forét sur le plan culturel. Méme si la plupart des
peuples ruraux continuent de chasser, de pécher; de
faire du canoé et de larandonnée dans les foréts, on note
la lente disparition des connaissances sur |’histoire, le
folklore et I’éthique fonciére traditionnelle de la région.
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Les groupes responsables de nombreuses foréts
modeles espeérent rebitir ce rapport culturel avec la
forét. Des projets ont été approuvés en vue de car-
tographier les sites archéologiques et culturels des
Premiéres Nations, de redécouvrir les plantes
médicinales traditionnelles, de cultiver des arbres et des
plantes qui visent un objectif particulier dans I’artisanat
et d’implanter des centres éducatifs et culturels. A
Iinstar des activités d’éducation et de formation, on
espére qu’une meilleure compréhension de la forét et
des rapports entre 1’étre humain et la forét sera
bénéfique aux attitudes des communautés locales a
I’égard de I’aménagement des ressources.

La recherche scientifique et la mise
au point de nouvelles technologies

Pour définir I’aménagement durable des foréts, bon
nombre des décisions a prendre dépendent de questions
auxquelles il est actuellement difficile de répondre. A
combien faut-il que s’éléve la population minimum de
martres des pins pour assurer leur survie? Quel doit étre
I’éventail des tailles des blocs d’exploitation et quelle
forme doivent-ils avoir? Comme on le voit, la science
doit faire partie intégrante des projets de foréts
modeles. Dans tous les cas, les universités, les or-
ganismes du gouvernement fédéral et des
gouvernements provinciaux de méme que les en-
treprises privées de haute technologie travaillent en
partenariat avec les groupes responsables des foréts
modeles. Dans la plupart des cas, les recherches ne sont
pas seulement financées par les crédits d’exploitation
des foréts modeles, mais également par les 33 millions
de dollars des programmes scientifiques qui se rattach-
ent au programme «Partenaires pour le développement
durable des foréts». Ces programmes scientifiques con-
nexes englobent de nouvelles études sur les impacts
écologiques des pratiques forestiéres, les solutions de
remplacement des pesticides chimiques, le role du feu
dans les foréts, la classification écologique et le rOle des
réserves écologiques dans I’aménagement des ressour-
ces, les systémes de simulation du paysage forestier qui
permettent de visualiser les résultats potentiels de
différents programmes d’aménagement forestier et
enfin un centre national de conservation génétique.

Les programmes scientifiques des foréts modeles doiv-
ent étre mus par deux forces interdépendantes. La
premiére consiste a définir les questions auxquelles il
faut trouver une réponse pour épauler les décisions



d’aménagement dans les foréts modgles, et la deuxiéme
réside dans le besoin d’une collaboration et
d’interactions scientifiques nombreuses entre les pro-
jets et avec la communauté scientifique de I’extérieur.
C’est pourquoi la plupart des programmes scientifiques
sont coordonnés i 1’échelle nationale, sont soumis a une
évaluation confraternelle, tout en se concentrant malgré
cela sur les problémes délimités par les responsables
des foréts modeles.

Intégration des programmes
dans les foréts modeles

A la lecture de la liste d’activités et de questions ci-
dessus, on est amené 4 se demander comment tout cela
peut relever d’un programme intégré qui vise certains
objectifs de niveau supérieur. On court manifestement
le risque que chaque partenaire élabore des proposi-
tions et des activités propres qui sont approuvées
chaque année et exécutées parallélement les unes aux
autres. Pour éviter cela, il faut lier les projets a la
proposition d’origine et & la structure décisionnelle
d’aménagement en place.

Dans les propositions d’origine, les groupes partenaires
ont di se plier 2 un processus d’élaboration
hiérarchique. Premiérement, les groupes ont dii tomber
d’accord sur un énoncé de vision commune tenant
compte de I’éthique ou de la philosophie fonciére du
groupe. Puis, cet énoncé de vision a dii étre ventilé en
objectifs précis. Aprés quoi les activités des foréts
modeles ont été congues en fonction des objectifs &
atteindre. On a reconnu 2 propos de certains projets
scientifiques qu’il était impossible de s’entendre sur un
train de mesures pour parvenir a I’objectif visé. Ainsi,
chaque activité entreprise devait permettre de respecter
I’énoncé de vision.

Mais un morceau du puzzle manquait a ce cadre. Il
s’agit d’une définition mesurable de ce A quoiles choses
ressembleront lorsqu’on sera parvenu a la durabilité. 11
faut concevoir une série d’indicateurs quantifiables
permettant de savoir si les résultats des activités en-
treprises aboutiront en fait 4 un état souhaitable. En
demandant aux foréts modéles de répondre a cette
question, on s’est heurté 4 un certain malaise. Il est en
effet difficile de savoir la quantité de bois qui suffit, la
biodiversité nécessaire, le nombre d’emplois
nécessaires et le niveau de sensibilisation culturelle.
Mais on a compris ce besoin et un important atelier sera
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organisé au cours des six prochains mois pour tenter de
répondre 2 ce probléme et de trouver un mécanisme
permettant de définir ces indicateurs.

Le cadre décisionnel des groupes responsables des
foréts modeles aboutit également & I’intégration des
activités entreprises. Dans pratiquement tous les cas,
les foréts modéles sont exploitées sur la base d’un
accord général et non d’un scrutin. Cela veut dire
qu’aucun groupe ne peut étre constamment isolé ou
submergé. La majorité des foréts modeles suivent
également une structure a deux étages. Il existe une
série de comités techniques ou pratiques dont font
partie différents représentants des partenaires. Ces
comités peuvent avoir pour mission d’élaborer des
énoncés de projet dans le domaine des communications
et de I’éducation du public ou encore de la biodiversité
et de la conservation des habitats. En se fondant sur les
activités proposées a l'origine, ils élaborent des
énoncés complets et les soumettent & un conseil
d’administration de plus haut niveau ou encore a un
conseil de direction. Celui-ci doit analyser toutes les
activités envisagées et déceler les faiblesses et les
lacunes du programme de méme que l’orientation
philosophique du projet en général. Le systéme semble
donner d’assez bons résultats.

Ce systéme de planification large et détaillé est
manifestement trés novateur. Jamais auparavant un
éventail aussi important d’intervenants n’avait eu la
possibilité d’échanger des points de vue et de forger une
vision de ce qui constitue ’aménagement durable des
foréts. Certes, il y aura des problémes a régler en cours
de route, dont beaucoup sont attribuables au fait que les
partenaires peuvent avoir des désaccords les uns avec
les autres en dehors des activités qui se rattachent aux
foréts modeles. Ces différends ont tendance a se
répercuter sur les relations de travail au sein de la forét
modele. Mais la patience est de mise, car la plupart des
problémes finissent par se régler avec le temps et la
négociation.

Foréts modeéles internationales

Le role des foréts modeles dans I’établissement d’une
définition opérationnelle du développement durable est
un élément important de 1’évolution récente de
I’aménagement forestier au Canada. Chaque projet a sa
propre unicité et pourtant, tous visent A analyser une
grande diversité de questions critiques. On peut



s’attendre a ce que les foréts modeles préfigurent ce que
sera I’avenir de ’aménagement forestier au Canada.

Pendant que les foréts modgles se développaient, on a
entendu un appel urgent pour le resserrement des liens
internationaux sur les questions forestieres. Compte
tenu de la difficulté que ’on a eue & négocier une
convention mondiale sur les foréts, il faut & tout prix
que les pays collaborent entre eux pour définir le
développement durable. A’instar du concept allemand
original de rendement soutenu, dont les aménagistes
forestiers se sont servis pendant prés de deux siécles,
un accord sur les principes du développement durable
constitue sans doute une premiere étape importante et
nécessaire. Compte tenu du succés remporté au Canada
par le concept de forét modele et du désir du Canada de
participer au débat international sur les foréts, le Pre-
mier ministre canadien a annoncé a la réunion de la
CNUED qu’il s’engageait a débloquer des fonds pour
élargir le réseau de foréts modeles a I’échelle interna-
tionale.

L’expansion de ce réseau a donc déja commencé. A
titre de mesure initiale, le Mexique et la Russie ont été
invités a participer au réseau et a établir leurs propres
foréts modeles avec [’aide du Canada. La réponse a été
enthousiaste et les projets seront implantés avec les
mémes normes techniques élevées et le niveau
d’innovation que I’on trouve dans les projets canadiens.
Les groupes responsables des foréts modeles can-
adiennes ont réagi de maniére trés positive A cette
nouvelle initiative. Ils considérent que
’internationalisation du programme leur procure un
nouveau réservoir d’idées et leur permet de voir sous
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un jour nouveau le contexte de leurs propres problémes.
Parmi les premiéres mesures prises, mentionnons
’organisation d’ateliers au Mexique et en Russie qui
ont permis aux représentants des foréts modéles can-
adiennes d’expliquer leurs projets a leurs homologues
et de se livrer a de longs débats sur le développement
durable.

Le ‘Canada épaulera le développement de foréts
modeles dans trois pays ’an prochain et espére que le
succes de cette initiative incitera d’autres pays a en-
treprendre des projets compatibles et a contribuer au
bon fonctionnement du réseau mondial de foréts
modeles. L’objectif est d’avoir un réseau qui embrasse
toutes les principales écorégions du monde d’ici
P’an 2000.

Conclusion

La concrétisation du développement durable intervient
au niveau o les écosystémes sont touchés par ’activité
humaine et olt les communautés jouissent d’une certa-
ine stabilité sociale et économique. Or, c’est a ce niveau
que le concept de durabilité est le plus difficile & définir.
Le programme canadien de foréts modéles, méme s’il
en est encore a ses premiers balbutiements, démontre
qu’il constitue une mesure importante pour définir la
durabilité a I’échelle empirique. Seul le temps nous dira
si les groupes responsables des foréts modeles
parviendront & une coexistence stable et a des objectifs
communs. Et seul le temps nous dira si les résultats de
leurs efforts sont en fait durables pour 1’environnement,
I’économie et la société canadienne.
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EXPLOITATION INTENSIVE DES FORETS : ANALYSE DES ASPECTS NUTRITIFS
ET DES REPERCUSSIONS SUR LA DURABILITE

Janet Dutch
Administration des foréts, Northern Research Station
Midlothian, EH25 9SY, Ecosse

Résumé

La récolie d’arbres entiers accroit 4 la fois extraction de biomasse et d’éléments nutritifs d’une station forestiére.
L’accroissement proportionnel dans I’extraction d’éléments nutritifs est toutefois plus élevé que celui de I'extraction
de biomasse. Cet enléevement accru d’éléments nutritifs peut conduire a un appauvrissement de la qualité de la station
et a un ralentissement de I’accroissement futur des arbres. La littérature la plus récente sur ce sujet est discutédans le
présent article. Les recherches menées pour vérifier cette hypothése ont porté sur I’équilibre entre les apports
d’éléments nutritifs par les dépbts atmosphériques et les intempéries et les sorties d’éléments nutritifs par le lessivage
et la récolte. Pour illustrer I'équilibre nutritif, on a utilisé les données provenant d’une plantation d’épinettes de Sitka
dans le nord du pays de Galles, au Royaume-Uni. L’interprétation des données provenant d’études sur I’équilibre
nutritif porte a la fois sur le maintien du capital d’éléments nutritifs du site et la production de bois d’oeuvre. Les
écosystémes forestiers varient considérablement dans leur facon de réagir a une intensification de la récolte, ce qui
limite la généralisation & d’autres secteurs des conclusions tirées d’une étude.

Introduction

L’industrie forestiére subit de fortes pressions pour
accroitre sa productivité, ce qui n’est pas seulement dii
au besoin de maximiser les recettes financiéres, mais
également de répondre a la demande croissante de
biomasse. Cette demande porte 2 la fois sur la matiere
premiere destinée a I’industrie et également sur la
biomasse utilisée comme combustible fossile de
remplacement (p. ex. Foréts Canada, 1991), ce qui
cadre avec la volonté d’accroitre 1’utilisation des
formes d’énergie renouvelables. Cette hausse de
productivité peut étre réalisée par une plus forte utilisa-
tion de la biomasse forestitre sur les lieux de la récolte.

En méme temps, on a de plus en plus conscience que
toute activité d’exploitation ou de développement doit
étre durable & long terme. Dans le projet de Déclaration
de Rio sur ’environnement et le développement, le
principe 4 stipule que «... pour parvenir au
développement durable, la protection de
I’environnement doit faire partie intégrante du proces-
sus de développement...» alors que le principe 8 stipule
que «... pour réaliser le développement durable... les
Etats doivent réduire et éliminer les modes de produc-
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tion insoutenables...» C’est pourquoi il importe de tenir
compte de la durabilité de toutes les pratiques
forestieres, ce qui est d’autant plus important que ’on
envisage des opérations de nature 3 endommager un
site, comme la récolte.

La récolte aprés une coupe rase peut étre subdivisée en
deux catégories, selon I’intensité de ’enlevement de la
biomasse d’un site. Jadis, on se contentait de n’enlever
que les fits de la zone exploitée et d’y laisser les
branches et la cime (désignées sous 1’appellation de
rémanents) des arbres comme résidus d’abattage. C’est
ce que I’on appelle larécolte conventionnelle (RC). Ces
derniéres années, la demande de biomasse forestiére,
combinée 2 la mécanisation accrue des opérations
d’exploitation, a abouti en maints endroits & I’adoption
de systémes de récolte d’arbres entiers (RAE). Avec la
RAE, les rémanents de méme que les fiits sont enlevés
du site, soit avec soit sans feuillage. Dans certains cas,
on técolte également la biomasse des arbres et des
arbrisseaux qui ne donnent pas du bois d’oeuvre. Dans
un nombre croissant de régions du monde, la RAE est
devenue la méthode d’exploitation normale
(Mahendrappa, 1990).



Tableau 1. Biomasse et éléments nutritifs (kg/ha'l) présents dans le bois de fiit dans différentes foréts et pourcentage
d’augmentation si 1’on inclut les rémanents

Biomasse N P K Ca Mg
Bois de Réman- Boisde Réman- Boisde Réman- Bois de Réman- Bois de Réman- Bois de Réman-

Type de forét fit ants fiit ants fiat ants ft ants fhit ants fiit ants
Erable 3 sucre1 87000 59 123,0 197 11,3 232 46,2 239 1771 117 156 165

stade de perchis

Bouleau blanc/ ! 55600 65 92,0 197 7,7 288 348 137 1377 96 12,7 113
érable rouge

stade de perchis

Erable 2 sucrel 113000 37 1594 123 150 156 84,6 116 2564 75 23,5 93
peuplement miir

Epinette rougeI 106700 45 120,5 178 13,9 214 552 180 188,7 101 16,9 141
sapin baumier

stade de perchis
FEpinette rouge:1 167100 34 191,7 145 24,3 158 93,2 138 2782 87 27,7 107
sapin baumier
peuplement miir
Pin de Monterey2 337300 26 149,0 191 240 176 1948 138 171,7 94 51,8 97
23 ans
Epinette de Sitka3 216900 33 2090 236 14,0 329 107,0 183 ne ne ne ne
50 ans
Tremble4 14660 14 199,0 50 26,2 77 198,0 45  606,0 45 39,2 47
40 ans
Epinette blanche4 9880 53 102,0 274 13,2 335 63,0 263" 264,0 179 13,6 196
40 ans

Pin rouge4 16040 24 1550 123 153 173 84,0 108 1850 101 34,2 68
40 ans

. .4

Pin gris 11840 24 1180 119 93 166 52,0 87 128,0 55 22,2 70
40 ans

ne - non établi 1 - ref. 27 2 -ref. 108 3-ref. 15 4-ref. 3

Les «résidus» récoltés durant la RAE peuvent étre
déchiquetés sur place ou ailleurs avant d’étre
transformés ou briilés. Signalons toutefois que tous les
résidus récoltés durant la RAE ne seront pas utilisés.
Avec les progres réalisés dans le domaine des engins
d’exploitation, il est souvent plus facile de transporter
I’arbre entier le long de la route avant de I’ébrancher.
La ot il n’y a pas de marché d’écoulement des
rémanents, les tas de rémanents sont laissés le long de
laroute. Les marchés d’écoulement des rémanents sont
encore en voie de développement. Par exemple, au
Royaume-Uni, on envisage la construction de deux
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centrales électriques qui utiliseront entre autres com-
bustibles les rémanents provenant de deux importantes
plantations locales d’épinettes. La récolte et
Putilisation des souches et des matiéres racinaires
peuvent encore accroitre la quantité de biomasse qui est
enlevée d’une station, mais cette option ne sera pas
analysée dans cette communication.

On craint que la récolte de bois en général n’entraine
une baisse de la qualité d’unssite, et ne soit préjudiciable
a la croissance des peuplements futurs. Les
préoccupations sont de deux ordres : d’une part, les



dégits causés au sol par le compactage et de I’autre,
I’enlévement des éléments nutritifs. Ces deux
phénoménes dépendent de ’intensité de I’exploitation.
Par exemple, il est un fait que la concentration
d’éléments nutritifs est plus élevée dans les branchages,
I’écorce et le feuillage que dans le fit (tableau 1; voir
également Maliondo, 1988). L’augmentation de la
biomasse récoltée sur un site durant la RAE aura donc
pour effet d’accroitre de maniére disproportionnée
I’enlévement des éléments nutritifs. C’est ainsi que
I’impact de la RAE sur la qualité nutritive d’une station
a été ’objet d’un certain nombre de recherches et que
la documentation A ce sujet est aujourd’hui assez
épaisse.

Le présent article fait une recension de cette documen-
tation et s’efforce d’en dégager certains principes
généraux qui pourront étre utiles & ’aménagiste forest-
ier. Nous analyserons les entrées et les sorties
d’éléments nutritifs dans un écosystéme forestier ainsi
que I'influence de I’enlévement des rémanents sur ces
flux. Nous soulignerons également les difficultés qu’il
y a & estimer ces flux. Nous analyserons ensuite I’ utilité
des bilans nutritifs compte tenu de la durabilité de la
RAE comme pratique d’aménagement. Nous ex-
pliquerons I’importance de la durée des rotations.
L’examen se concentrera ensuite sur les foréts
tempérées ol ’objectif primordial de ’aménagement
est la production de grumes de sciage. C’est ainsi que

nous ne tiendrons méme pas compte de la foresterie
basée sur de bréves rotations inférieures a 25 ans. La
majeure partie de la documentation utilisée provient
des Etats-Unis, du Canada, de Nouvelle-Zélande et
d’Europe.

Préparation d’un bilan nutritif

Pour les besoins de la recherche, il est en principe
simple de déterminer I’effet de la récoite sur 1’équilibre
nutritif d’une station. II suffit d’avoir un budget des
entrées et des sorties d’éléments nutritifs du systéme
forestier étudié, comme I’illustre la figure 1. Pour avoir
une idée de I’importance des flux, il faut également
estimer I’équilibre nutritif de cette station sous [’angle
des réserves d’éléments nutritifs «assimilables» et
totales.

Pour estimer les entrées dans le systéme, on analyse la
chimie des précipitations et les processus de fixation de
’azote. L’altération des minéraux du sol contribue
également 3 D’entrée d’éléments nutritifs dans le
systéme et mérite d’étre étudiée. Les sorties dues a la
récolte peuvent étre calculées de deux maniéres pour
n’importe quelle intensité d’enlévement des rémanents.
Soit on mesure avec précision les éléments constitutifs
d’un arbre de diamétre moyen a hauteur de poitrine
(DHP) (Teller, 1988), soit on prend des arbres apparten-
ant A tout ’éventail des classes de diameétre et on les

APPORTS SORTIES
Dépots Lessivage et
atmosphériques ruissellement de surface
Fixation ECOSYSTEMES Biomasse
(N seulement) FORESTIERS récoltée

Altération
des minéraux

Engrais

Pertes gazeuses
(N seulement)

Erosion

Figure 1 Apports et sorties d'éléments nutritifs dans un écosysteme forestier



divise en éléments constitutifs dont on mesure le poids
sec avant de prélever un échantillon représentatif de
chaque élément pour en déterminer le poids sec et le
soumettre a des analyses chimiques. La répartition
totale des éléments nutritifs dans les différentes parties
de Parbre peut étre calculée en multipliant la concen-
tration de cet élément par son poids sec. On peut établir
des rapports entre le diameétre de [’arbre et sa biomasse
(Johnston et Bartos, 1977; Mitchell et al., 1981; Pehl et
al., 1984) et évaluer ensuite les éléments nutritifs
enlevés du systéme soit par RC soit par RAE. Pour
mesurer les pertes d’éléments nutritifs attribuables au
lessivage, on peut analyser la chimie de ’eau du sol
dans des lysimétres placés sous la profondeur des ra-
cines (Johnson et al., 1988; Mann et al., 1988), ou dans
I’eau d’un fossé ou d’un cours d’eau qui part du site
(Adamson et Hornung, 1990; Likens et al., 1969).

L’équilibre entre les entrées et les sorties nous indique
si I’écosystéme enregistre un gain net ou une perte de
ses réserves d’un élément nutritif donné au cours d’une
certaine période de temps. Toutefois, méme si un bilan
nutritif est relativement simple a concevoir, il est a la
fois difficile a produire et a interpréter.

Entrées
Dépots atmosphériques

Les apports d’éléments nutritifs dans une forét par
dépdts humides peuvent étre mesurés en procédant a
Panalyse chimique de ’eau de pluie (Stevens et al.,
1988). Cependant, beaucoup de ces entrées (surtout
Pazote) ont changé avec le temps a cause de la pollution
et pour prévoir les entrées futures provenant de cette
source, il faut avancer de nombreuses hypothéses. Les
dépdts secs et accultes d’éléments nutritifs augmentent
a mesure que les foréts poussent et que ’effet filtrant
du couvert forestier augmente. On a également la pre-
uve que les déplts atmosphériques varient selon
I’essence forestiere (Hornung et al., 1990). La plupart
des études se fondent toutefois sur les dépdts bruts pour
estimer les entrées car la quantité d’éléments nutritifs
qui se trouve dans [’eau de pénétration par les
frondaisons, qui est soit lessivée soit absorbée directe-
ment par le feuillage, est inconnue (Hornung et al.,
1990). Cela risque d’aboutir a une sérieuse sous-esti-
mation des entrées, surtout-lorsque la pollution est
élevée (Johnson, 1992b). A vrai dire, le fait d’inclure
une estimation des dépdts secs risque de transformer en
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gains nets les déperditions nettes de certains éléments
nutritifs (Mann et al., 1988).

Fixation de I'azote

Dans le cas de I’azote (N), la fixation du diazote
atmosphérique peut contribuer aux entrees Cette
source est jugée minime (environ 0,1 kg/ha /an ),
mais elle peut étre appréciable (50-80 kg/ha /an )la
ol il y a des essences accompagnatrices qui fixent
I’azote (comme I’aulne, le schizachyrium a balai ou le
lupin (Miller et Miller, 1991)) et elle peut avoir un effet
appréciable sur la productivité des stations de piétre
qualité (Dyck et Skinner, 1988).

Altération des minéraux

L’altération des minéraux du sol fait également souvent -
partie du membre «entrées» de 1’équation, méme s’il
est permis de se demander s’il s’agit d’une véritable
«entrée» ou d’une transformation d’éléments nutritifs
se trouvant déja dans 1’écosysteme forestier. Pour
résoudre ce probléme, certaines études utilisent une
taille limite de particule, ol seule I’altération des
particules supérieures a cette tajlle est considérée
comme une entrée. Un tel systéme a été utilisé par
Federer et al. (1989) dans leur article sur un certain
nombre d’études nord-américaines. Ces auteurs ont fait
valoir Pincertitude qui se rattache a I’estimation des
entrées provenant de 1’altération des minéraux et du
besoin d’effectuer d’autres recherches pour

I’améliorer.

Sorties

Biomasse récoltée

L’augmentation possible des sorties de biomasse et
d’éléments nutritifs sous forme de biomasse récoltée
résultant de Ia RAE est illustrée au tableau 1. On con-
state d’importants écarts dans ces hausses par rapport a
la RC, selon la station, [’essence, I’dge du peuplement
et sa structure.

Etant donné que la quantité totale de matériel de la cime
ne se modifie guére a la fermeture compléte du couvert,
la proportion de biomasse aérienne et d’éléments
nutritifs présents dans les rémanents au moment de la
récolte baisse & mesure que la taille des arbres au-

gmente, de sorte que la proportion de rémanents par



rapport au bois de fiit diminue & mesure que le peuple-
ment parvient 4 maturité (Anderson, 1985). Le fait
d’abandonner la RC au profit de la RAE a donc des
effets potentiellement plus graves dans les petits
peuplements relativement jeunes. Au Royaume-Uni,
beaucoup des peuplements forestiers qui poussent sur
des stations exposées, vulnérables au chablis, sont
abattus prématurément. Ces peuplements sont souvent
portés par des sols pauvres en éléments nutritifs, et cette
combinaison de sols pauvres et d’abattage prématuré
rend les stations encore plus vulnérables aux
conséquences de la RAE.

L’essence d’arbre récoltée affecte également
I’augmentation de la biomasse et des éléments nutritifs
enlevés a cause de la RAE. Cela s’explique en partie
par les différences de concentrations d’éléments
nutritifs entre essences, mais surtout par les écarts dans
le poids des constituants de la cime (Miller et Miller,
1991; Hendrickson et al., 1987). En général, la RAE
d’essences feuillues provoque I’enlévement d’un pius
grand nombre d’éléments nutritifs que la RAE
d’essences résineuses car la concentration d’éléments
nutritifs dans les feuillus est généralement plus élevée,
méme si on laisse les feuilles tomber avant la récolte
(Wells et Jorgensen, 1979). Cette différence peut
cependant étre neutralisée lorsque les pertes dues a la
récolte sont exprimées sur une base annuelle moyenne
(Johnson et Todd, 1987) car les rotations des feuillus
sont en général plus longues que celles des résineux
(Johnson et Todd, 1987; Phillips et van Lear, 1984).

Si les sorties attribuables aux matiéres récoltées semb-
lent étre I’un des flux les plus faciles a quantifier, de
petites erreurs d’échantillonnage dans les analyses de
concentration des éléments nutritifs et le poids sec de
la biomasse peuvent devenir majeures dés lors que [’on
considére I’arbre et la superficie. De plus, la quantité
effective enlevée d’une station est inférieure & la
biomasse totale qui se trouve dans les rémanents en
raison de la brisure de branches et de 1’arrachage de
I’écorce (Madgwick et Webber, 1987). Freedman et al.
(1982) ont constaté que la quantité d’éléments nutritifs
enlevés au cours d’une opération d’exploitation peut
étre grandement surestimée (84 % pour N, 58 % pour
P, 28 % pour K, 45 % pour le calcium (Ca) et 41 % pour
le magnésium (Mg)) par les estimations provenant soit
d’une analyse de régression de la biomasse soit d’une
formule basée sur ’arbre moyen stratifié, par opposi-
tion aux mesures provenant de ’échantillonnage des
copeaux effectivement récoltés sur les parcelles. lls
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pensent que cette surestimation est attribuable en partie
a la récupération incompléte de la biomasse, mais
également au fait que les techniques de régression ont
tendance a surestimer la biomasse des peuplements
debout. Et les auteurs de cette étude qui revét beaucoup
d’importance pour notre analyse ont également
constaté que P’augmentation estimée de la perte
d’éléments nutritifs provoquée par la RAE par rapport
a la RC était supérieure lorsqu’on utilise 1’analyse de
régression que lorsqu’on échantillonne directement la
biomasse récoltée.

Tout au long de cet article, nous partons de I’hypothese
que les rémanents résultant d’une opération de RC
seront conservés et se répandront de maniére relative-
ment égale sur le site pour la prochaine rotation. Or, il
se peut que cela ne soit pas le cas pour un certain
nombre de motifs. Pour faciliter le travail du sol, la
plantation et la régénération ou pour des raisons
d’hygiéne, il se peut qu’on briile les rémanents et (ou)
qu’on les mette en andains aprés une opération de RC.
Si tel est le cas, la perte d’éléments nutritifs dans les
secteurs situés entre les andains provoquée par des
méthodes aussi intensives est souvent beaucoup plus
élevée que la perte d’éléments nutritifs due a la récolte
de la biomasse au cours d’une opération de RAE, a
cause de I’enlevement physique de la couverture morte
(Dyck et Beets, 1987). C’est ainsi que si la présence de
rémanents sur une station apres une opération de RC
nécessite la préparation intensive du site, il se peut que
la RAE entraine une moindre perte d’éléments nutritifs
si la couverture morte est également conservée (Tew et
al., 1986).

Lessivage

Les réserves d’éléments nutritifs «inassimilables» que
constituent la matiére organique et la litiere du sol sont
transformées dans le sol en éléments nutritifs en vertu
du processus de décomposition et de minéralisation
attribuable aux micro-organismes du sol. L altération
des minéraux contribue elle aussi aux réserves
d’éléments nutritifs «assimilables» sauf dans le cas de
I’azote, mais il s’agit en général d’un flux mineur
lorsqu’on le compare & la minéralisation de la maticre
organique. Une fois qu’ils font partie des réserves «as-
similables», les éléments nutritifs sont immobilisés en
matiere organique par les végétaux ou les populations
microbiennes. Les éléments nutritifs «assimilables»
seront néanmoins soustraits 4 I’écosystéme par lessiv-
age et, dans le cas de I’azote, par émissions gazeuses.



L’un des principaux facteurs qui contrblent les pertes
par lessivage semble étre la transformation de
I’ammonium (NH4+) en nitrate (NO3.) en vertu du
processus de nitrification. L’anion NO3- produit n’est
que faiblement retenu dans le sol et, lorsqu’il est
lessivé, il a besoin d’un cation d’équilibrage pour étre
perdu lui aussi (Wells et Jorgensen, 1979).

Le lessivage des éléments nutritifs intervient dans
toutes les foréts ot il y a un mouvement net d’eau a
travers le profil pédologique. Toutefois, tout comme la
minéralisation et la nitrification sont le fait des micro-
organismes, ces deux processus, et par conséquent le
lessivage, sont fortement influencés par le microclimat
et la valeur énergétique du sol, la qualité nutritive et la
quantité de matiére organique. L’exploitation exerce
une influence sur tous ces facteurs et les pertes par
lessivage augmentent souvent & la suite de
dérangements comme une coupe rase (Vitousek et
Melillo, 1979; Bormann et Likens, 1979; Adamson et
Hornung, 1990).

La rétention ou 'enlévement des rémanents d’un site
modifiera encore plus les facteurs qui influent sur la
minéralisation d’un site ayant fait I’objet d’une coupe
rase. Smethurst et Nambiar (1990a) ont constaté par
exemple que la litiere située sous les rémanents d’une
station exploitée de pins de Monterey portée par un sol
sablonneux dans le sud de 1’ Australie avait une teneur
en eau nettement plus élevée que dans les parcelles dont
les rémanents avaient été enlevés. L’enlévement des
rémanents et de la litiere réduit la minéralisation de
’azote, ce qui & son tour réduit le lessivage de cette
méme substance (Smethurst et Nambiar, 1990b). Entry
et al. (1987) ont constaté que 1’effet isolant des
rémanents sur une station exploitée de pins lodgepole,
avec un sol de type cryochrept au Montana (Etats-Unis)
permettait que la décomposition hivernale par les
micro-organismes se poursuive dans les parcelles dont
on avait conservé les rémanents. La ol les rémanents
avaient été enlevés, ’activité microbienne était
entravée par la congélation du sol. Cela se reflétait dans
la quantité plus élevée d’éléments nutritifs du sol ex-
tractibles dans les parcelles ayant conservé leurs
rémanents. IIs ont également découvert qu’un couvert
de rémanents protégeait le sol contre la dessiccation
durant Iété et stimulait le rythme de décomposition de
la litire.

Emmett et al. (1991a) ont obtenu des résultats ana-
logues dans une étude réalisée & Beddgelert dans le
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nord du pays de Galles (R.-U.). La, un peuplemé’fit
d”épinettes de Sitka dgé de 49 ans de la premiére rota-
tion poussant sur un stagnopodzol ferrique a été abattu
a I’aide des techniques RAE et RC. Les pertes de NO3
par lessivage mesurées par des lysimeétres ont doublé
en I’espace de 15 mois en présence de rémanents, par
rapport 4 un endroit ol il n’y avait ni rémanents ni
végétation. Etant donné que ces pertes ont été observées
1a oll on avait mis des rémanents artificiels 4 la surface
du sol, I’augmentation du lessivage a été attribuée au
fait que les rémanents produisent des conditions
microclimatiques qui stimulent la minéralisation et la
nitrification au lieu d’accroitre les entrées d’azote dans
la litiere/le sol sous forme de rémanents. Par contre,
Hendrickson et al. (1985) ont découvert peu de preuves
d’une modification de la nitrification la premiére année
suivant la RC ou la RAE d’une forét mixte de résineux
et de feuillus poussant sur un sol podzolique en Ontario
(Canada). La production de NH+ dans la couche de
litiere de la parcelle RC n’était guére différente de celle
d’une parcelle témoin non exploitée alors que dans la
parcelle RAE, la production de NH4+ était trés nette-
ment inférieure. Méme si les réserves extractibles et la
production de NHa+ dans le sol minéral étaient plus
élevées dans les deux parcelles exploitées que dans la
parcelle témoin, le phénomeéne est moins important
qu’il n’y parait & premiére vue car on estime que 75 p.
100 de la production de NH4+ intervient dans la litiére.

Méme si la plupart des études révélent des pertes
élevées par lessivage aprés un abattage, leur import-
ance varie et peut étre minime dans certains cas. Par
exemple, dans ’étude d’un peuplement de sapins de
Douglas ayant fait I’objet d’une coupe rase en Oregon
(Etats-Unis), Martin et Harr (1989) n’ont constaté
qu’une augmentation absolue minime du lessivage du
NO3 et n’ont pas détecté le moindre changement dans
le pH ou la concentration et les pertes nettes de cations.

Mann et al. (1988) ont comparé les entrées et les sorties
annuelles moyennes figurant dans th certain nombre
d’études portant sur la RAE en Amérique du Nord. lls
en ont déduit que les pertes élevées par lessivage
attribuables 4 ’abattage étaient de courte durée et in-
signifiantes lorsqu’on les situait dans le contexte d’une
rotation compléte et n’ont donc utilisé pour leurs
calculs que les données sur le lessivage provenant de
foréts intactes. On a néanmoins la preuve que les pertes
par lessivage peuvent varier en fonction de I’dge du
peuplement (Stevens et al., 1990). Il n’est donc peut-
étre pas toujours indiqué d’utiliser uniquement les



Tableau2 Apports et sorties d’éléments nutritifs ((kg/ha'l) pour une rotation de 50 ans dans la forét de Beddgelert.
(Données tirées de Stevens et al., 1988 et de Fahey et al., 1991)

N P K Ca
(Kg/ha!) (kg/ha™) (kgrha™) (kg/ha™)

RC RAE RC RAE RC RAE RC RAE
APPORTS
Dépbt brut 520 520 7,5 75 223 223 375 375
SORTIES
Biomasse 128 428 12,3 435 38 144 151 279
Lessivage 624 624 0 0 198 198 952 952
Lessivage dil a la récolte 208 148 0,7 0,1 108 32 66 44
EQUILIBRE -440 -680 -5,5 -36,1 -121 -151  -794 -900
* Accroissement par RAE 55 556 25 13

Pertes supplémentaires par lessivage résultant du dérangement au moment de Ja coupe rase.

données provenant de peuplements parvenus a maturité expliquent en grande partie la différence constatée dans
comme valeurs moyennes du lessivage sur la totalité les pertes par lessivage entre les parcelles RAE et RC
d’une rotation. (tableau 3) (Fahey et al., 1991). Dans une étude
lysimétrique réalisée sur le méme site, la croissance des
Par opposition 2 Martin et Harr (1989) et aux études herbes intervenant en I’absence de rémanents a ramené
prises en considération par Mann et al. (1988), Gould- les pertes de NO3- par lessivage a2 19 % des pertes
ing et Stevens (1988) ont signalé de fortes hausses du enregistrées par les lysimétres sans rémanents ou
potassium (K) et de NO3- selon le type de méthode végétation, et 3 10 % des pertes sous rémanents (Em-
d’exploitation utilisée. Les pertes de K par lessivage mett et al., 1991a). Dans le cadre d’une expérience
dans les parcelles RC ont augmenté par rapport aux réalisée en Nouvelle-Zélande, on a comparé les pertes
parcelles RAE, la différence neutralisant pratiquement de NO3- aprés un dérangement forestier dans différents
les écarts constatés au niveau de I’enlévement de K écosystémes, notamment dans des peuplements de
dans la biomasse récoltée dans les deux parcelles. Sur sapins de Douglas et de pins de Monterey. On a pensé
le méme site, Stevens et Hornung (1990) ont constaté que la régénération rapide de la végétation était
un allongement de la période au cours de laquelle les responsable de la baisse du lessivage de NO3 dans les
pertes de NO3- par lessivage étaient élevées dans les parcelles coupées a blanc par rapport aux parcelles dont
parcelles RC par rapport aux parcelles RAE, de sorte on avait travaillé la terre pour éliminer I’enracinement
qu’i nouveau I’enlévement différentiel de ’azote dans sans déranger le couvert (Dyck et al., 1983).
la biomasse est partiellement neutralisé par les
différences constatées au niveau des flux de lessivage Fahey et al. (1991) ont analysé un certain nombre
(voir tableau 2). Dans ce cas, il est manifestement im- d’études portant sur la régénération de la végétation
portant de tenir compte de ces pertes supplémentaires aprés une RC ou une RAE. I1s en ont déduit que méme
dans le bilan sur la durée de rotation des €léments s’il existe des exemples prouvant le contraire, en
nutritifs. général la croissance de la végétation est plus élevée
aprés une RAE qu’aprés une RC, ce qui s’explique sans
Le rythme auquel une station est recolonisée par la doute par P’effet de I’exploitation sur la lumigre et la
végétation passe pour un facteur important qui affecte température 2 la surface du sol. L’enlévement des
I’ampleur des pertes par lessivage qui suivent un rémanents au cours d’une opération de RAE peut donc
dérangement (Vitousek et Matson, 1985). A avoir un profond impact sur ’ampleur et la longévité
Beddgelert, on estime que le prélévement et des pertes d’éléments nutritifs par lessivage, tout
’immobilisation de ’azote dans la biomasse végétale bonnement a cause du rythme auquel le site est ensuite
au cours des quatre années qui ont suivi I’abattage recolonisé par la végétation. Smethurst et Nambiar
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Tableau3 Différences dans les pertes par lessivage et I’accumulation d’éléments nutritifs entre des parcelles ayant
fait ’objet d’une récolte classique et d’une récolte d’arbres entiers 2 Beddgelert (les totaux représentent
4 ans apres ’abattage). (Données tirées de Fahey et al, 1991)

N , P K ) Ca )

(kg/ha-') (kg/ha-) (kg/ha™) (kg/ha)
Lessivage 60 0,6 ‘ 76 22
Accumulation de végétation -35 -4,1 -23 -5

(1990b) sont portés a croire que I’aménagement de la
végétation au sol doit tenir compte de ce phénomene,
moyennant une lutte minime contre les mauvaises
herbes en vue de réduire les pertes par lessivage. Cela
incite a croire que les stations ol le rythme de
régénération de la végétation est lent, méme en
I’absence de rémanents, se prétent sans doute moins
bien a une RAE.

L’effet d’une coupe rase et de I’enlévement des
rémanents sur les pertes par lessivage n’est donc pas
uniforme d’une étude a ’autre et ne semble pas avoir
de rapport avec les éléments nutritifs laissés sur place
apreés larécolte, pas plus que sur les réserves d’éléments
nutritifs du sol faciles a mesurer (Mann et al., 1988).

Emissions gazeuses

Dans le cas de 1’azote, il peut se produire des pertes
gazeuses par dénitrification et volatilisation. Le
caractere acide de nombreux sols forestiers signifie que
la volatilisation du NHg4+ est généralement
extrémement faible, méme aprés 1’épandage d’engrais
enrichis a I’urée (Hulm et Killham, 1988). On a jadis
cru que cette acidité entrainait des taux de nitrification
et par conséquent de dénitrification insignifiants. On a
toutefois la preuve aujourd’hui que la nitrification de
ces sols peut se produire et peut augmenter sensible-
ment aprés I’abattage (Bormann et Likens, 1979; Ad-
amson et al., 1987). On a également de plus en plus de
preuves d’une dénitrification des sols forestiers (Rob-
ertson et Tiedje, 1984; Goodroad et Keeney, 1984;
Davidson et Swank, 1986). Il est difficile d’estimer sur
le terrain les taux de dénitrification et trés peu d’études
sur I’exploitation comportent des mesures de ce type.
On a néanmoins la preuve que dans certaines stations,
ces pertes sont du méme ordre que les pertes par lessiv-
age (Dutch et Ineson, 1990). Ii est raisonnable de croire
que si un traitement comme l’enlévement des
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rémanents peut affecter I’activité microbienne et soit
accroitre soit abaisser la production de NO3-, les sorties
d’azote par dénitrification risquent d’étre affectées
dans le méme sens.

Erosion

Les éléments nutritifs disparaissent également d’un site
a cause de [’érosion et du ruissellement de ’eau 4 la
surface, surtout apres une récolte (Powers, 1989) et a
nouveau, ce phénomeéne peut étre affecté par I’intensité
de la récolte. Malgré cela, ces pertes font rarement
partie des études sur les bilans nutritifs.

Exemples de bilans et résultats

Comme vieil exemple d’€tude sur le bilan nutritif apres
récolte d’arbres entiers, mentionnons 1’étude d’un
peuplement mixte de trembles/feuillus de 40 ans au
Wisconsin (Etats-Unis) (Boyle et Ek, 1972; Boyle et
al., 1973). On a mesuré la quantité effective d’éléments
nutritifs enlevés dans la biomasse récoltée et on 'a
comparée aux entrées provenant des précipitations, de
la minéralisation et de 1’altération des minéraux. On a
jugé que les pertes par lessivage et par érosion étaient
minimes sur cette station et on n’en a donc pas tenu
compte. Les calculs ont révélé que les apports en
principaux éléments nutritifs (N, P et K) étaient
suffisants pour remplacer les pertes pendant un nombre
indéfini de rotations, alors que le calcium affichait un
équilibre négatif et qu’il avait le plus de chances de
devenir 1’élément nutritif limitatif dans les rotations
futures.

L’idée que le calcium est 1’élément nutritif qui risque
le plus d’étre épuisé par une exploitation intensive est
étayée par d’autres études (Freedman et al., 1986;
Hopmans et al., 1987; Mann et al, 1988; Federer et al.,
1989; Hornbeck et al., 1990). Alban et al. (1978) ont



constaté que les pertes importantes de calcium durant
les récoltes forestiéres résultaient de sa forte accumu-
lation dans les arbres par opposition aux cultures
agricoles. Selon eux, cela pourrait refléter le besoin
d’étudier un plus large éventail d’éléments nutritifs que
ceux dont on tient normalement compte, a savoir N, P
et K. A vrai dire, quelques études révélent que certains
micro-éléments nutritifs, comme le boron (Ballard et
Will, 1981) risquent plus de s’épuiser dans certains
sites que les principaux éléments. -

Au Royaume-Uni, ’une des études les plus intensives
sur I’exploitation forestigre a été celle de I’Institute of
Terrestrial Ecology et de la Forestry Commission dans
la forét de Beddgelert, mentionnée plus haut. Les
données sur les entrées et les sorties ont été recueillies
a propos des traitements RC et RAE et elles sont
résumées au tableau 2.

Il ressort de ce tableau que le bilan cumulé au cours
d’une rotation de 50 ans a2 Beddgelert est déficitaire
pour les quatre éléments nutritifs considérés, aux deux
intensités de récolte. Il y a lieu toutefois de faire un
certain nombre de remarques avant de tirer ces conclu-
sions.

Du cbté des entrées, on n’a tenu compte que des
précipitations brutes, de sorte que les dépdts secs ont
été sous-estimés (Stevens et al., 1990). Le fait que
I’azote, qui passe en général pour étre hermétiquement
conservé dans un systéme forestier, soit lessivé avant
I’abattage & un rythme qui dépasse les entrées dans les
précipitations brutes, combiné au processus de nitrifi-
cation sur place, démontre que cet élément ne limite pas
la croissance des arbres. Avec des dépots secs tirés d’un
écosystéme forestier différent et estimés a 308 kg/
ha'/an™! (Mann et al., 1988), on pourrait sensiblement
réduire ce déséquilibre apparent. De la méme fagon,
méme si ce n’est pas dans la méme mesure, les apports
d’autres éléments nutritifs ont sans doute été quelque
peu sous-estimés par la mesure des précipitations
brutes. Aucune estimation des dépdts d’altération n’est
incluse dans le bilan ci-dessus. Goulding et Stevens
(1988) ont examiné les données relatives aux réserves
de K etils en ont déduit que méme si les réserves a court
terme sont faibles, les réserves a long terme seront
altérées 4 un rythme suffisant pour répondre a la
demande des arbres & court et moyen terme (jusqu’a
1 500 ans). La récolte d’arbres entiers est la technique
qui augmente le plus rapidement les sorties de P.
Cependant, P est souvent ajouté comme engrais forest-
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ier et un épandage de P 2 des taux normaux (50-60 kg
P/ha) neutraliserait largement les sorties. Les fortes
pertes de Ca par lessivage s’expliquent par 1’altération
du substrat rocheux hors de portée de la plupart des
racines des arbres (Stevens et al., 1988). Si I’on tient
compte des réserves de Ca dans la zone racinaire, on
estime alors que les réserves totales équivalent a peu
prés & la quantité de Ca qui est enlevée par RAE. C’est
ainsi que dans cette étude, le calcium est une fois de
plus I’élément nutritif qui risque le plus de s’épuiser &
cause de la récolte.

Certaines études sur les entrées/sorties révélent une
perte nette d’éléments nutritifs, avant méme que la forét
ne soit exploitée. Par exemple, Federer et al. (1989) ont
dressé la liste d’un certain nombre de stations dans I’est
des Etats-Unis ot les pertes de Ca, de Mg et de K par
lessivage dépassaient les gains par dépdts humides.
Méme en tenant compte des estimations sur I’ altération
et les dépdts secs, les pertes de Ca par lessivage restent
quand méme supérieures aux apports dans les
précipitations, théorie qui est analysée également par
Johnson et al. (1988). L’effet de I’acidification sur le
lessivage déborde le cadre de la présente étude.
Toutefois, il est possible que les systemes forestiers
soient déséquilibrés méme en I’absence d’exploitation.
Dans ce cas, ’intensification de la récolte risque
d’accélérer la dégradation des sites.

Limites d’un bilan nutritif

Interprétation des déséquilibres pergus

Il n’est pas nécessaire de comprendre les processus
internes pour calculer ’effet net d’une opération
d’exploitation quelconque sur le capital nutritif global
d’un site. Toutefois, comme nous |’avons vu plus haut,
le fait de comprendre les processus internes peut aider
4 prévoir de quelle facon les flux changeront avec le
temps de méme qu’entre les sites ou les traitements.
Cela peut étre utile pour estimer la valeur des mesures
prises uniquement a court terme.

L’analyse a porté sur les difficultés qui se rattachent a
I’établissement d’un bilan nutritif 4 propos de
n’importe quel site donné. Toutefois, méme lorsque ces
données existent, encore faut-il savoir les interpréter.
Pour évaluer I'importance d’un déséquilibre prévu, il
faut estimer les réserves nutritives d’un site et



I’assimilabilité probable de ces éléments au cours du
nombre de rotations qui nous intéresse. Une telle esti-
mation est un exercice éminemment difficile. Les au-
teurs ont utilis€ aussi bien les réserves disponibles que
le capital nutritif global du site pour procéder & des
comparaisons avec tout déséquilibre. Les deux
méthodes posent des problémes.

Par exemple, I’incubation dusol en ’absence de racines
et la mesure de 1’azote inorganique extractible est une
méthode couramment utilisée pour estimer les réserves
d’azote «minéralisables» ou «assimilables» du sol.
Toutefois, cette méthode permet seulement de mesurer
la minéralisation nette comme préiévement, et ne tient
aucun compte de I’immobilisation de 1’azote in-
organique par les micro-organismes. Or, on a la preuve
que la minéralisation nette est mal corrélée a la
minéralisation brute et par conséquent a ’assimilabilité
(Vitousek et Andariese, 1986). Johnson (1992b), dans
son analyse de la rétention de N dans les sols forestiers,
soutient que les procédures d’extraction du sol
chimique congues pour estimer les réserves nutritives
«assimilables» sous-estiment [’assimilabilité des
éléments nutritifs a long terme, car les arbres semblent
étre capables d’ «exploiter» effectivement le sol pour y
puiser des éléments nutritifs, ce qui en fait de
redoutables concurrents a long terme. Mais on manque
de modeles permettant de prévoir I’issue de la concur-
rence entre les micro-organismes hétérotrophiques, les
plantes et les nitrificateurs pour les réserves d’azote
minéralisables.

D’autres études se sont concentrées sur les com-
paraisons avec les réserves nutritives totales du sol.
Dans une étude des pertes d’éléments nutritifs par
lessivage et RAE dans une forét mixte de chénes et de
pins a encens, Johnson et Todd (1987) ont constaté que
les apports atmosphériques d’azote neutralisaient
pratiquement les sorties par RAE et par lessivage au
cours d’une rotation dans les deux sites. Méme si par
comparaison, les apports de phosphore étaient loin de
neutraliser les sorties, seule une infime proportion des
vastes réserves totales de phosphore du sol était
nécessaire pour permettre la croissance soutenue pen-
dant plusieurs rotations de plus. Il se pourrait toutefois
que les comparaisons avec les réserves nutritives
totales du sol induisent en erreur car, méme si les arbres
contiennent des quantités relativement faibles de phos-
phore par rapport aux réserves, le phosphore est assim-
ilable relativement lentement par les végétaux (Smith
et al, 1986). Une comparaison du flux net d’éléments
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nutritifs d’un écosystéme forestier avec les réserves
nutritives totales du sol a donc tendance a surestimer la
capacité d’approvisionnement en éléments nutritifs car
I’ensemble des réserves ne seront pas minéralisées,
méme i long terme,

Autres effets confusionnels
de ’enlévement des rémanents

Larécolte, surtout la RAE, a d’autres conséquences que
le simple enlévement des éléments nutritifs, notam-
ment la perte de matiére organique et la détérioration
du sol. Pour ce qui est de la qualité globale du site, ces
effets sont tout aussi importants, sinon plus, que |’effet
nutritif. En outre, il se peut que ces effets aient eux-
mémes un impact sur la nutrition, de sorte qu’il est
difficile d’isoler un effet de autre (Dyck et Beets,
1987).

La récolte est souvent associée a une perte de matiere
organique du sol (Covington, 1981; Federer, 1984), la
RAE ne faisant qu’aggraver ce genre de perte. La
matiére organique n’est pas seulement importante
comme source d’éléments nutritifs durant sa
décomposition, mais également par le rdle qu’elle joue
dans le maintien de la structure du sol et la rétention de
I’humidité du sol. Par exemple, dans une étude
mentionnée par Ballard et Will (1981), la déperdition
de matiére organique résultant de I’enlévement des
débris d’abattage au moment de la récolte et de
I’enlévement répété de la couche de litiére en
développement au moment de la récolte suivante, sem-
ble avoir été responsable des mauvaises conditions
d’humidité et de température régnant dans la zone
racinaire. On a estimé que cet effet avait autant
d’importance que I’épuisement d’éléments nutritifs en
ce qui concerne la baisse de croissance observée par
rapport 2 la parcelle témoin.

Cependant, une récente étude de Johnson (1992a)
réfute la théorie selon laquelle la récolte provoquerait
une déperdition de la mati¢re organique du sol. Johnson
soutient que ce lien a ét€ surestimé et qu’il existe peu
de preuves d’une telle déperdition. Méme aprés une
opération de RAE, Huntington et Ryan (1990) n’ont
constaté aucun changement décelable dans la teneur en
N ou en C de la couverture morte ou du sol minéral trois
ans apres la récolte, méme si la variabilité se rattachant



3 leurs estimations avait augmenté. On estime que cela
est surtout attribuable au mélange mécanique de la
couverture morte et du sol minéral (Ryan et al., 1992).
On a suggéré qu’un tel mélange pouvait soit accroitre
(Smethurst et Nambiar, 1990a) soit réduire (Hunting-
ton et Ryan, 1990) la décomposition et la minéralisation
de la matiére organique.

L’emploi d’engins lourds au cours d’une opération de
récolte moderne a pour effet d’endommager le sol dans
une certaine mesure (sauf peut-étre lorsqu’on utilise un
céble-grue transversal). Il y a de fortes chances pour
que ces dégits augmentent durant la RAE car une plus
grande quantité de produits est enlevée du site, ce qui
nécessite de plus nombreux passages sur le sol. En
outre, les rémanents laissés aprés une opération de RC
sont souvent disposés de maniére a constituer une mate
pour les engins forestiers. A défaut d’avoir ce genre de
mate, on §”expose a une augmentation du compactage
et de I’orniérage (Smith et Dickson, 1990). Dans un
certain nombre d’études, on a démontré que le com-
pactage du sol réduisait I’accroissement des arbres
(Pyatt, 1983; Tuttle ez al., 1988; Corns, 1988). Le
compactage limite 1’extension racinaire et abaisse la
diffusion d’oxygene et le drainage de I’eau. Cela
n’affecte pas seulement les arbres, mais peut diminuer
I’activité microbienne et par conséquent la
minéralisation.

En revanche, 1’absence de rémanents durant
I’implantation d’un site supprime parfois le besoin de
préparer le site (Nelson et Dutch, 1991). Cela peut
réduire le compactage en supprimant la nécessité
d’utiliser des engins lourds a cette étape.

Les rémanents peuvent également affecter
I’accroissement des arbres sans apparemment porter
atteinte 2 la qualité du site. Par exemple, dans une étude
lysimétrique réalisée a Beddgelert, I’accroissement des
épinettes de Sitka plantées avec les rémanents était
nettement supérieur a I’accroissement des arbres
plantés sans rémanents (Emmet et al., 1991b). Cette
observation confirme celle de Titus et Malcolm (1987),
qui ont constaté que ’épinette de Sitka €tait sensible-
ment plus grande a I’dge de trois ans lorsqu’elle était
plantée dans les rémanents que lorsqu’elle 1’était entre
les bandes de rémanents. La différence de croissance
observée par Titus et Malcolm s’est maintenue méme
aprés qu’on eut épandu de Pengrais NPK, d’ou la
théorie que cet accroissement est di 4 une amélioration
des conditions microclimatiques plut6t qu’a la fertilité
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du sol. Cependant, puisque Emmett et al (1991b) ont
constaté que la biomasse de I’épinette de Sitka était
réduite en présence d’herbes, I’aptitude des rémanents
i supprimer la croissance des mauvaises herbes est sans
doute un autre mécanisme qui contribue indirectement
a I’accroissement des arbres.

Avant d’essayer de prévoir ’effet d’une intensification
des opérations de récolte sur la production future de
bois d’oeuvre, il importe donc de ne pas seulement tenir
compte des mesures relatives aux processus de trans-
formation des éléments nutritifs dans le systéme forest-
ier, mais également d’autres conséquences de
I’enlévement des rémanents qui peut influer sur
I’accroissement des arbres et par voie de conséquence,
sur le prélévement et ’immobilisation des éléments
nutritifs dans I’arbre.

Durabilité des éléments nutritifs
c. durabilité de la productivité

En dépit de ces difficultés d’interprétation, un bilan
détaillé des entrées et des sorties d’éléments nutritifs
d’un site est un instrument précieux qui permet
d’évaluer ’importance d’une intensification des
opérations de récolte sur le capital nutritif d’un site.
Toutefois, le facteur important n’est pas le capital
nutritif total d’un site, mais le réservoir d’éléments
nutritifs assimilables par un arbre tout au long de la
rotation. Le fait d’assurer I’équilibre entre les entrées
et les sorties d’éléments nutritifs ne garantit pas que la
productivité d’un site au chapitre de la biomasse sera
soutenue. Immédiatement aprés une coupe rase, il y
généralement «débourrement» d’éléments nutritifs
dans les réserves assimilables du sol. Cette hausse de ia
minéralisation des éléments nutritifs ne cadre peut-étre
pas avec le moment du prélevement des éléments
nutritifs par le peuplement en développement qui
atteint son maximum juste avant la fermeture du cou-
vert (Smethurst et Nambiar, 1990b).

Le calcul de ’assimilabilité des éléments nutritifs pour
I’accroissement des arbres est une tiche complexe. Une
analyse chimique de I’eau du sol prélevée dans les
lysimetres ou les cours d’eau peut permettre d’estimer
les éléments nutritifs qui disparaissent du systéme, sans
nous apprendre grand-chose sur leur niveau
d’assimilabilité par les végétaux. Fraser et al. (1990), a
I’aide d’une approche chronoséquentielle, ont constaté
qu’une coupe rase augmentait de facon continue la



minéralisation de I’azote du sol pendant jusqu’a 17 ans
aprés larégénération. Toutefois, cet effet est impossible
a détecter au moyen de lysimétres classiques. s en ont
déduit que I’apport continu en azote qui résulte du
dérangement au moment de la coupe rase est incorporé
dans la végétation forestiére a croissance rapide.

Comme nous [’avons vu dans la section sur les pertes
par lessivage, la présence ou I’absence de rémanents
sur un site exerce une profonde influence sur le moment
et I’importance des flux nutritifs dans les réserves as-
similables. La récolte d’arbres entiers peut donc influer
sur I’assimilabilité des éléments nutritifs et par voie de
conséquence sur la productivité du peuplement suivant,
en plus de ses effets plus généraux sur les sorties
d’éléments nutritifs d’un site.

Si Pon extrapole a partir de ce qui précede, il est tout a
fait concevable que le capital nutritif d’un site s’épuise,
sans que cela se refléte dans I’assimilabilité des
¢éléments nutritifs 4 court ou @ moyen terme (ce qui peut
s’étendre sur un certain nombre de rotations).
L’accroissement des arbres ne sera pas affecté tant que
la baisse du capital pédologique ne finira par entrainer
une baisse des réserves nutritives assimilables. A
Iinverse, il se peut que le capital nutritif d’un site reste
équilibré pendant la durée d’une rotation, mais
également que les réserves nutritives s’épuisent,
entrainant du méme coup une baisse de |’ accroissement
des arbres. ‘

Définition de durabilité

D’aprés I’analyse qui précéde, on comprend qu’il est
difficile de savoir si une intensité donnée de récolte est
«durable» ou non. Il faut donc mieux délimiter la ques-
tion, a la fois sous ’angle de ce qui est «soutenu» et &
quel niveau.

Premiérement, qu’est-ce qui est soutenu? Le fait de
soutenir le capital d’éléments nutritifs d’un site n’est
pas forcément un gage de productivité ou vice-versa, A
vrai dire, la gestion de la durabilité de 'un de ces
paramétres peut contraindre & en sacrifier un autre sur
certains sites.

Deuxiémement, il faut tenir compte du niveau auquel
le capital nutritif d’un site ou sa productivité doit &tre
soutenu. Le directeur de la Division des ressources
forestieres de la FAO a tenu les propos suivants a ce
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sujet : «Il faut admettre d’emblée que I’utilisation d’un
écosystéme forestier donné implique des changements
dans sa structure et sa composition et que la durabilité
ne peut signifier la reproduction identique de
I’écosystémie dans son état d’origine» (Anon., 1992). 11
ne faut donc pas s’attendre lorsqu’on exploite une forét
essentiellement naturelle 2 ce que les sorties d’éléments
nutritifs au moment de la récolte soient neutralisées par
les apports avant la récolte suivante. De la méme fagon,
la productivité d’une forét peut €tre radicalement
modifiée par son aménagement. Il faut attendre qu’une
forét soit fermement établie dans un régime
d’aménagement pour que 1’équilibre nutritif ou le
maintien d’un niveau de production puisse étre pergu
comme un objectif.

L’effet de la durée d’une rotation

Si ’objectif est de maintenir un certain capital nutritif
sur un site, alors comme nous ’avons vu plus haut, les
apports doivent équilibrer les sorties. Une intensifica-
tion des opérations d’exploitation a normalement pour
effet d’accroitre les sorties. Toutefois, en raison du lien
qui existe sur certains sites entre les pertes, notamment
par lessivage, et I’intensité de la récolte, il faut a tout
prix tenir compte des sorties nettes au lieu de ne
considérer que ’augmentation des sorties dans Ila
biomasse récoltée.

Une intensification de la récolte peut également avoir
un impact sur les apports. Par exemple, les différences
qui existent dans I’humidité, la température et la chimie
dusol a cause de ’enlévement des rémanents peut avoir
un effet sur le taux d’altération des minéraux, alors que
les dépdts atmosphériques seront affectés par le
moindre couvert résiduel qui persiste aprés une
opération de RC ou par de grands tas de rémanents. Ii
y a toutefois de fortes chances pour que ces effets soient
minimes et de courte durée (Wells et Jorgensen, 1979),
de sorte que contrairement aux sorties, les apports
peuvent étre percus comme essentiellement
indépendants de I’intensité de la récolte (Maliondo et
al., 1990). Cela signifie que tant que les apports
dépassent les sorties durant la principale période de
croissance d’une rotation, les sorties attribuables a la
récolte peuvent étre neutralisées par un simple ajuste-
ment de Ia durée de la rotation. En théorie donc, lorsque
’intensification de la récolte entraine une hausse des
sorties neftes, cela peut &tre neutralisé par une baisse
des coiits de reboisement sur un site relativement «pro-
pre» ou par la vente des résidus d’abattage. De



nombreux auteurs ont souligné I’importance de la durée
d’une rotation sur I’équilibre nutritif, parfois au moyen
de modeles de simulation informatique (Aber et al.,
1978, 1979; Gordon, 1983; Phillips et van Lear, 1984,
Sachs et Sollins, 1986).

Une telle augmentation de la durée des rotations pour
parvenir a un équilibre nutritif cadre bien avec la valeur
que l'on attache aujourd’hui aux foréts dans de
nombreux pays développés. Jusqu’a récemment, on
estimait que les produits forestiers étaient essentielle-
ment du bois d’oeuvre. Or, d’autres «produits»
forestiers, comme les loisirs, les paysages et la conser-
vation sont de plus en plus percus comme revétant
autant d’importance que le bois d’oeuvre. La valeur de
la plupart de ces autres «produits» augmente avec la
durée des rotations. Si I’on ajoute & cela les pressions
du public pour qu’on limite les zones de coupe rase
(Foréts Canada 1991), on devrait maximiser la produc-
tion de biomasse & chaque récolte, et également con-
trebalancer I’effet que cela aura sur le capital nutritif a
long terme d’un site. Pour de nombreux aménagistes
forestiers toutefois, I’objectif pratique le plus immédiat
est de maintenir le niveau de production d’un site. Un
bilan nutritif ne présente qu’un intérét limité, car la
productivité ne dépend pas directement du capital
nutritif d’un site. En soi, la disponibilité d’éléments
nutritifs n’est que I'un des multiples facteurs dont
dépend sans doute la croissance d’une forét. Pour
prévoir I’effet d’une intensification de la récolte sur la
productivité d’un site, il faut savoir en détail ce qui
limite la croissance d’un site particulier et comment
cela, de méme que d’autres facteurs potentiellement
limitatifs, sera affecté par I’enlévement des rémanents.
Dans le cas des réserves nutritives, la présence de
rémanents peut avoir un profond impact qui varie
grandement selon les facteurs propres au site. Pour
prévoir cet effet, il faut connaitre a fond les processus
complexes qui régissent les besoins nutritifs de
différentes essences et parfaitement comprendre
I’interaction de ces deux paramétres. A I”heure actuelle,
il est impossible de prévoir avec certitude ces effets sur
un site donné et il est donc nécessaire de mener des
études individuelles sur différents types de sites pour
évaluer ces processus.

A nouveau, I’épandage d’engrais peut étre une option
qui permet de maintenir la productivité, mais cela ne
suffit sans doute pas a ajouter les éléments nutritifs qui
ont été éliminés par la récolte. En revanche, les
épandages d’engrais doivent avoir lieu lorsque les

59

~

réserves nutritives ne suffisent pas a subvenir aux
besoins d’un peuplement.

Conclusions et principes généraux

On peut dire que beaucoup d’études ont €té menées
pour analyser les effets de la récolte d’arbres entiers sur
la dynamique des éléments nutritifs et que de nombreux
articles ont été écrits & ce sujet. Malgré cela, «les
preuves solides de ses conséquences sur la productivité
a long terme sont étonnamment maigres» (Powers,
1989). Cela est attribuable a I’extréme diversité des
€cosystemes forestiers au chapitre des apports, des
sorties et des processus de transformation des éléments
nutritifs. Seuls des principes trés généraux peuvent étre
dégagés de la documentation.

a. I n’existe pas de lien simple et immédiat entre le
maintien du capital nutritif d’un site et sa
productivité.

b. A long terme, & défaut d’ajouter des engrais, le
capital nutritif d’un site affectera ’assimilabilité des
éléments nutritifs et par conséquent la production de
bois d’oeuvre.

c. Il n’existe pas de fagon simple de prévoir I’effet de
la récolte d’arbres entiers sur la durabilité du capital
nutritif ou de la production de bois d’oeuvre.

d. La plupart des études incitent a croire que le Ca est
sans doute |’élément nutritif qui court le plus le risque
d’étre épuisé par la récolte sur toute une diversité de
sites.

e. L’effet d’une intensification de la récolte sur le
capital nutritif d’un site est particulierement
prononcé la ou les réserves nutritives du sol sont
faibles et sont d’une importance analogue aux
réserves du peuplement forestier (p. ex. sur les sols
sablonneux pauvres en matiére organique).

f. Pour ce qui est de maintenir le capital nutritif d’un
site, la récolte d’arbres entiers est la technique qui
convient le mieux 14 ot les rotations sont longues et
la technique qui convient le moins bien 1a ol les
rotations sont raccourcies prématurément & cause
notamment des chablis.



g. La régénération rapide de la végétation sur un site
coupé a blanc permet de minimiser les pertes par
lessivage et est fortement indiquée si I’on veut max-
imiser la durabilité du capital nutritif. Cela risque
toutefois de réduire la productivité des sites oll la
concurrence des mauvaises herbes est importante.

h. On peut épandre des engrais pour maintenir soit le
capital nutritif soit la productivité d’un site l4 ot la
nutrition est le facteur limitatif.

i. Le maintien du capital nutritif d’un site n’est faisable
que 12 oii les apports en éléments nutritifs dépassent
les sorties en I’absence d’abattage.

j- La récolte d’arbres entiers peut étre bénéfique 1a ol

“de vastes quantités de rémanents pourraient

nécessiter la préparation intensive du site pour im-
planter la prochaine rotation.

k. La récolte d’arbres entiers peut étre avantageuse 1a
ol les pertes par lessivage dans les cours d’eau sont
particulierement fortes et olt on a la preuve que
I’enlévement des rémanents réduit ces pertes.

I. Les régions fortement polluées et menacées
d’acidification sont plus vulnérables aux pertes de
cations dues a la récolte d’arbres entiess.
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EFFETS CUMULATIFS DES TECHNOLOGIES SYLVICOLES SUR LA
PRODUCTIVITE SOUTENUE DES FORETS

James A. Burger1
Dept. of Forestry, Virginia Polytechnic Institute

Résumé

La possibilité d’utiliser d’importantes quantités de bois pour produire de la bioénergie dépend en définitive de la
compatibilité entre I’exploitation intensive et I’aménagement des foréts d’une part et la foresterie durable de autre.
En plus de produire de forts rendements en bois, I’aménagement des foréts doit garantir le potentiel des stations
forestiéres a produire une quantité persistante de biomasse avec le temps. I.’enlévement de la biomasse des foréts ne
doit pas dépasser un niveau qui risque de compromettre la conservation a long terme et le cycle de I’énergie, des
éléments nutritifs, de eau et de Iair. En outre, les pratiques sylvicoles doivent étre utilisées de maniére a accélérer
la production sans réduire la capacité de charge d’un site. Les effets cumulés des pratiques sylvicoles sont difficiles a
modéliser sur le plan empirique en raison du nombre infini de combinaisons de sites-temps-traitements. On a besoin
de modéles reposant sur les déterminants fondamentaux de la croissance pour prédire les fonctions de production
d’apreés les effets des traitements sur I’état et les processus d’un systéme. Les recherches préliminaires sur les systémes
naturels, agricoles et forestiers portent a croire que les techniques sylvicoles doivent complexifier les systémes forestiers
pour conserver et recycler I’énergie, I'eau, les éléments nutritifs et Iair. Les forestiers doivent trouver le juste équilibre
entre de forts rendements des constituants privilégiés des foréts et les processus biologiques qui produisent des
conditions durables.

Introduction port vital 2 long terme. C’est ainsi que I’un des objectifs

primordiaux des milieux forestiers dans la plupart des

[’évaluation des «conséquences environnementales pays développés est un aménagement des foréts qui
d’une récolte intensive» est I’objectif déclaré du groupe assure la durabilité & long terme des foréts tout en
de travail/tiche IX - activité 4 (AIE-1X-4) de I’Agence procurant en méme temps des produits forestiers et des
internationale de I’énergie. Cette activité est un projet commodit?s. Cet objectif est plus vaste que le but
étalé sur trois ans qui a débuté en 1992. Une fois par an, traditionnel d’une récolte ou d’un rendement soutenu.
le projet rassemble des experts forestiers du monde Ce point de vue élargi sur la durabilité, tel que défini
entier qui étudient, déliberent et formulent des par un groupe professionnel de forestiers américains
recommandations sur la possibilité d’utiliser le bois (SAF 1991), tient compte des impacts de
pour produire de la bioénergie. I’aménagement sur les processus de 1’écosystéme et sur
la capacité a long terme des écosystémes a produire les

Dans une optique biologique, la faisabilité et valeurs marchandes et non marchandes qu’exige la
Iutilisation du bois pour produire de la bioénergie société. Les grands organismes de recherche tiennent
dépendent en définitive de la compatibilité entre la compte également de la préoccupation des gens pour
récolte d’arbres entiers et I’aménagement intensif des des écosystemes durables : les documents de planifica-
foréts d’une part et la foresterie durable de I’autre. Les tion du State Agricultural Experiment Stations and
habitants de la plupart des pays développés exigent la Cooperative State Research Service (1992), de la Eco-
préservation et I'utilisation judicieuse des ressources logical Society of America (Ludchenko et al, 1991) et
naturelles pour assurer I’intégrité des systémes de sup- du Conseil national de recherches (Gordon, 1990)

Professeur de science du sol forestier, College of Forestry and Wildlife Resources, Virginia Polytechnic Institute and State University,
Blacksburg (VA)
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Figure 1

mentionnent tous que la durabilité 4 long terme des
systemes écologiques constitue 1’une des priorités des
années 1990.

[’étude du groupe de travail AIE-IX-4 sur la durabilité
des foréts porte en particulier sur les systemes de pro-
duction de biomasse. Au nombre des questions posées,
mentionnons : quel est le niveau de biomasse récoltée
qui est compatible avec une productivité soutenue; et
quel effet 'aménagement intensif des foréts pour en
récolter la biomasse a-t-il sur Paptitude de la forét a
offrir des niveaux de production constants 4 perpétuité?

Le milieu forestier s’efforce de trouver des réponses a
ces questions car il n’existe pas de cadre de référence
offrant des réponses faciles. Les rotations forestiéres
sont longues par rapport au laps de temps qu’une per-
sonne passe & aménager ou & observer les foréts. En
outre, a’exception des deux ou trois derniéres rotations
aménagées dans plusieurs pays développés du monde,
les foréts font ’objet d’activités de chasse et de cueill-
ette et non pas de culture. C’est pourquoi pour répondre
aux questions sur la réaction a long terme des foréts aux
apports culturaux, il est utile de tenir compte des
expériences a la fois des systemes naturels et des
systémes agricoles pour en tirer des déductions sur les
systemes forestiers aménagés (figure 1).
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Modele démontrant I'extrapolation de connaissances aux systemes forestiers aménagés

Enlévement durable de la biomasse

L’un des principes fondamentaux du développement
des systémes naturels est que, avec le temps, les
écosystémes s’orientent vers une biomasse pérenne
maximum régie par les éléments nutritifs essentiels et
I’eau et limitée par le climat (Reichle ez al., 1975). Cela
est attesté par la succession primaire dans une diversité
d’écosystemes. L'un des textes classiques sur la suc-
cession qui vise a la biomasse pérenne maximum est un
rapport de Crocker et Major (1955) qui décrit une
chronoséquence de développement de la végétation et
du sol apres le retrait des glaciers d’un site située a
Glacier Bay, en Alaska. Proportionnellement a la suc-
cession visant une communauté végétale stable, diverse
et productive, le sol s’est développé moyennant une
hausse des niveaux de matiére organique, d’azote et de
structure pédologique. En marge d’un niveau
climacique de production et de productivité, on note un
niveau de résilience de 1’écosystéme qui dépend des
dérangements du systéme dans I’espace et dans le
temps (Jordan et al., 1972). L’évolution et le
fonctionnement des systémes naturels incitent & croire
que les récoltes de biomasse qui perturbent la structure
et le fonctionnement du systéme dans des proportions
qui ne dépassent pas celles des catastrophes naturelles
aux cotés desquelles le systéme a évolué, doivent étre



durables. Par exemple, I’exploitation par coupe rase de
foréts mésophytes mixtes de chénes-noyers de I’est des
Etats-Unis doit étre durable & condition que les
opérations forestiéres ne provoquent pas plus de dégats
qu’un ouraganou un incendie majeur. Dans tous les cas,
les porte-greffe, les réservoirs de semences, une partie
de la biomasse aérienne de méme que la structure et la
fonction du sol restent essentiellement intacts pour
permettre le recouvrement rapide et durable d’un
systeme forestier analogue a celui qui a été enlevé sous
I’angle des caractéristiques, des fonctions et de la

productivité.

Cependant, si un systéme forestier est converti et
maintenu 3 un stade de succession antérieur, la produc-
tion et la productivité du site baisseront a un niveau
proportionnel au niveau de productivité qui se rattache
i ce stade dans la nature (Lundgren, 1981). Comme
exemples de ce type de conversion forestiere,
mentionnons les foréts naturelles mixtes de chénes-pins
transformées en plantations de pins dans le sud-est des
Etats-Unis, les foréts mixtes de résineux transformées
en foréts de pins ponderosa dans la chaine Sierra Ne-
vada des Etats-Unis et les foréts indigénes d’eucalyptus
transformées en foréts exotiques de pins en Australie.
Etant donné que le potentiel biotique de la plupart des
génotypes forestiers dépasse en général la capacité de
charge abiotique, la premiére rotation de la plantation
forestiere sur un site soutenu par les ressources
pédologiques d’un systéme climacique, est anormale-
ment productive. Avec les rotations suivantes, I’état du
sous-sol retrouvera un équilibre & la mesure de la
biomasse aérienne. Dans le cas des conversions
forestieres mentionnées plus haut, la matiére organique
du sol, I’azote et la structure diminueront parallélement
i la productivité. Il est permis de penser que le systéme
moins productif imposé présente une valeur
économique plus élevée pour d’autres raisons que la
production primaire nette (p. ex. type de bois, type de
fibre, taille des morceaux et structure de la biomasse,
efficacité des opérations d’aménagement et de récolte).

Etant donné que presque toutes les conversions de type
forestier visent un stade de succession antérieur, la
productivité du site baisse immanquablement. Cette
baisse de productivité attribuable a la conversion de
type forestier est prévisible d’aprés les connaissances
que I’on a du développement des systémes naturels.
Des changements de productivité surviendront du fait
que la productivité du sol est fonction de la matiere
organique, de I’azote et de la structure du sol, autant de

67

paramétres qui sont liés sur le plan autogénique a la
séquence de succession de la végétation. Aprés avoir
atteint un équilibre de productivité compatible avec le
stade de succession que I’on trouve dans la nature (en
général aprés une ou deux rotations), ce nouvel
équilibre de productivité peut étre maintenu sous
réserve que les récoltes de biomasse n’entravent pas de
maniére significative 1’état écologique du nouveau
systéme. Mentionnons en passant que le niveau autorisé
d’enlévement de la biomasse équivaut 4 la quantité
enlevée par les processus naturels. Par exemple, les
foréts de pins du sud ont une histoire naturelle qui
comprend des feux légers & graves plusieurs fois au
cours d’une rotation. Si ’on veut dresser un parall¢le
avec ’aménagement d’une plantation, disons que cela
équivaut 4 I’enlévement complet des arbres tous les 20
a 40 ans, selon la qualité du site. Les enlévements de
biomasse peuvent étre plus fréquents pourvu que 1’on
conserve la matiére organique résiduelie et que I’on
supplée les éléments nutritifs par fertilisation.

Constituants de la
productivité d’une forét

La deuxieme question qu’il faut se poser consiste 4
savoir si oui ou non la productivité de plantations
forestieres qui font I’objet d’un aménagement intensif
est durable. Les agriculteurs se sont toujours concentrés
sur le maintien des rendements grice aux progres tech-
nologiques pendant que la productivité inhérente de la
terre diminuait. Si ’on tire les lecons de I’expérience
agricole, il semble important que les forestiers fassent
la distinction entre la productivité soutenue des foréts
et la productivité des sites dans le contexte de la pro-
duction de biomasse. Par productivité soutenue des
foréts, on entend le maintien d’un certain niveau de
récolte ou de rendement avec le temps; par productivité
soutenue d’un site, on entend le maintien du potentiel
d’une station forestiére & produire une quantité pérenne
de biomasse avec le temps. La différence entre la
productivité d’une forét et la productivité d’un site est
illustrée dans le modele sur la page suivante.

La productivité d’une forét est fonction d’une com-
binaison de facteurs, comme en témoigne ce modéle.
La productivité d’un site est fonction d’un sous-ensem-
ble de facteurs abiotiques. La production maximum
réalisable sur un site, sans limite de temps, équivaut a
la capacité de charge du site qui dépend de facteurs
abiotiques. Tout changement qui intervient dans la



[Productivité forestitre = facteurs biotiques
(végétaux)

* génotype
* écophysiologie
* communauté

(stationnels)

* climat
* topographie
*sols

+ facteurs abiotiques + facteurs culturaux

. < contrdle de I'eau -
« contrdle des éléments nutritifs

* lutte antiparasitaire

capacité de charge est attribuable & un modification des
facteurs abiotiques. Toute hausse ou baisse de la
capacité de charge d’un écosystéme forestier ou
agricole se rattache généralement a une modification
de I’état du sol, étant donné ‘que le climat et la
topographie sont relativement immuables.

Ce modele démontre que la productivité d’une forét
peut étre soutenue méme si la productivité du site
diminue. A la figure 2, le rendement de récolte
hypothétique (productivité forestiére) est fonction du
génotype, de la capacité de charge du site (productivité
du site) et des traitements culturaux. A la deuxiéme
rotation, par opposition a la premiére, des génotypes et
des pratiques culturales améliorés ont rehaussé la pro-
duction, mais la baisse de capacité de charge a réduit la
production d’un volume équivalent. Cela a provoqué
une différence nette nulle dans la productivité ou le
rendement forestier entre la premiére et la deuxiéme
rotation. La productivité du site a baissé, mais la
productivité de la forét a été néanmoins soutenue. On
peut en déduire que la productivité de la forét aurait été

supérieure 3 la deuxiéme rotation si la capacité de
charge n’avait pas été 1ésée.

Ce compromis dans les éléments de productivité est de
mise dans ’agriculture américaine. Depuis 20 ans, les
rendements des récoltes agronomiques ont été relative-
ment constants en dépit d’une amélioration des
génotypes et des pratiques culturales. L’érosion chro-
nique des sols et la dégradation de la qualité des sols
ont neutralisé les gains de productivité résultant de
I’amélioration des génotypes et des pratiques culturales
(Lal et Pierce, 1991). Tandis que les cofits des gains
marginaux résultant de I’amélioration des génotypes et
des pratiques culturales continuent d’augmenter, il
faudra maintenir la capacité de charge ou la qualité du
sol si Pon veut obtenir des rendements soutenus.
L’expérience de ’agriculture doit étre extrapolée a la
foresterie. Les forestiers doivent reconnaitre les
éléments de la productivité forestiere (figure 2), com-
prendre les effets des pratiques d’aménagement forest-
ier sur chaque composant et également savoir comment

Procuctivité forestiére durable contre productivité durable d’un site

Premiére Rendement génotype capacité de traitements

rotation .de larécolte "= irrégulier charge du site + culturaux
100 % 25% 50 % 25 %

Deuxiéme  Rendement génotype capacité de traitements

rotation delarécolte = amélioré charge dégradée + améliorés
100 % 30 % 40 % 30 %

de différence 0 = 5 10 + 5

Figure2 Comparaison hypothétique entre les rendements de la premiére et de la deuxieme rotation

(productivité forestiere) illustrée comme fonction du génotype, de la capacité de charge du
site et des traitements culturaux. Cet exemple révéle que la productivité forestiére a été
maintenue sur deux rotations, alors que la productivité du site (capacité de charge), qui est
un élément de la productivité forestiére, a diminué de 10 %.
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I’aménagement cumulatif affecte la durabilité des
foréts.

Effets cumulés
des pratiques sylvicoles

Switzer (1978) illustre la productivité des foréts de
maniére figurative (figure 3A) en affirmant que la pro-
duction (accumulation de biomasse) est fonction du
temps. La courbe de croissance sigmoide est limitée a
gauche par le potentiel biotique des arbres et en haut
par la capacité de charge du site. Le temps qu’il faut
pour parvenir a la production maximum compte tenu
de la capacité de charge du site est fonction de ce que
Switzer appelle la résistance environnementale (c.-a-d.
les carences en ressources provisoires comme ’eau et
I’azote assimilable).

Si I’on prend pour base ce modele général, I’influence
de diverses pratiques d’aménagement forestier sur la
productivité des foréts est illustrée a la figure 3B. Une
modification du potentiel biotique est la premiére mes-
ure générale qu’utilisent les forestiers pour accroitre la
productivité. Par exemple, une amélioration des

REPONSE RELATIVE (traité/contrdle)

contrdle non traitée

génotypes aura pour effet de déplacer la courbe de
potentiel biotique a gauche comme en témoigne la
figure. Le choix du moment de I’arrachage et de la
plantation sur le terrain des semis pour tirer parti de la
thermopériodicité du potentiel de croissance racinaire
(Feret et Kreh, 1985) est un moyen écophysiologique
d’accroitre le potentiel biotique. La maximisation de
P’espace par des essences multiples (p. ex. des
peuplements mixtes de chénes-pins) est un autre moyen
d’accroitre la productivité biotique des foréts au niveau
communautaire. Les polycultures sont souvent plus
productives que les monocultures (Vandermeer, 1981).
Un relévement du niveau de production résultant d’une
meilleure utilisation des espaces par les polycultures
s’exprime comme le «ratio d’équivalence» ou la super-
ficie qu’il faut pour qu’une monoculture produise le
méme volume qu’un hectare de polyculture (Mead et
Willey, 1980).

Le drainage de la terre (Terry et Hughes, 1975) et la
fertilisation au phosphore (Pritchett et Gooding, 1975)
sont les exemples classiques de traitements
pédologiques qui produisent un changement plus ou
moins permanent de la productivité d’un site. Les effets
de ces traitements sont illustrés a la figure 3B comme

Traitement TEMPS ——mMm—

ajouté

Figure 4 Comparaison généralisée (drainage, fertilisation au phosphore) de traitements sylvicoles qui
expliquent les réponses relativement permanentes par opposition a éphémeres (eau, azote)

dans la croissance d’un peuplement.



étant du type qui accroissent la capacité de charge du
site. En revanche, un seul traitement d’irrigation ou
d’épandage d’engrais 4 1’azote n’a qu’un faible effet 2
long terme sur la productivité du site; les effets de ce
type de traitement sont éphémeres car 1’eau et I’azote
ajoutés sont des ressources transitoires. On comprend
généralement |’effet d’une injection d’eau irriguée. La
réaction du sol & une adjonction d’azote par engrais
inorganique est analogue car, contrairement au phos-
phore, il n’y a pas de mécanismes importants d’échange
ou de fixation qui retiennent 1’azote ajouté au-dela des
besoins immédiats des populations végétales et
microbiennes. C’est ainsi qu’a Uinstar de ’eau, I’azote
ajouté affecte la productivité forestiere en réduisant
temporairement I’inertie du milieu. Cela veut dire que
’eau et ’azote ajoutés déplacent la courbe de croiss-
ance sigmoide vers la gauche (figure 3B), ce qui permet
d’atteindre la production maximum (capacité de charge
du site) plus rapidement (raccourcissant de fait la rota-
tion du peuplement). La réaction relative des
traitements qui modifient la capacité de charge par
rapport 2 ceux qui réduisent I'inertie du milieu est
illustrée a la figure 4. On trouvera des preuves de cette
généralisation dans les rapports de Terry et Hughes
(1975) et de Trousdale (1977) sur les réactions au
drainage, ainsi que dans les rapports de Ballard (1984)
et de Pritchett et Gooding (1975) sur les réactions a une
fertilisation.

Les effets cumulés des pratiques d’aménagement
forestier qui améliorent la productivité des foréts sont
illustrés a la figure 3C. Les facteurs de productivité
biotiques, abiotiques et culturaux, lorsqu’on les mod-
ifie simultanément dans un sens positif, peuvent
accroftre la productivité en augmentant 4 la fois le
niveau de production maximum (capacité de charge) et
en réduisant le temps qu’il faut pour parvenir a ce
nouveau niveau de production. Le gainrelatif des effets
sylvicoles cumulés est illustré sous forme de zone
élargie sous la courbe de croissance sigmoide. Les
baisses de productivité d’une forét, lorsqu’elles sur-
viennent, sont généralement attribuées a une baisse de
la capacité de charge du site (changements abiotiques
négatifs) (Farrell er al., 1981). Au nombre des excep-
tions, mentionnons une baisse biotique due aux dégats
persistants provoqués par les insectes et les maladies
ainsi que les dégits provoqués par la pollution
atmosphérique. En foresterie, les dépérissements dus &
une baisse de la capacité de charge sont généralement
associés 2 un épuisement des éléments nutritifs et de la
matiére organique et a des modifications physiques du
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sol dus aux dérangements provoqués par la récolte et
I’aménagement du peuplement. Morris et Lowery
(1988), Miller et al. (1989), McColl et Powers (1984)
et Squire et al. (1991) décrivent et analysent les influ-
ences positives et négatives des pratiques
d’aménagement intensif des foréts sur plusieurs grands
types de foréts dans différentes parties du monde.
D’aprés leurs analyses, le tableau 1 énumére plusieurs
pratiques forestiéres qui peuvent avoir a la fois des
effets positifs et négatifs sur la productivité d’une forét.
Ces pratiques peuvent €tre regroupées sous les
rubriques exploitation d’un peuplement, implantation
d’un peuplement et aménagement d’un peuplement.
Dans le cadre des modeles des figures 2 et 3, on peut
rehausser la productivité en augmentant le potentiel
biotique et en abaissant I’inertie du milieu, mais ces
traitements peuvent en méme temps réduire la capacité
de charge (potentiel abiotique). Par exemple, la récolte
d’arbres entiers peut entrainer I’épuisement des
éléments nutritifs sur les sites les plus pauvres, ce quia
pour effet d’endommager ces sites (Johnson, 1983). En
outre, un site peut étre endommagé si la récolte pro-
voque des changements physiques du sol qui inter-
rompent le drainage normal du site, ’entreposage d’eau
et la capacité d’approvisionnement ainsi que 1’aération
du sol (Burger et al., 1988).

L’épuisement des éléments nutritifs et de la matiere
organique est plus souvent attribuable aux pratiques
d’implantation d’un peuplement (tableau 1) que I’'on
utilise pour préparer un site en vue d’une plantation
(Burger et Pritchett, 1984) ou pour réduire I’ingérence
de la végétation indésirable. Par exemple, les gains
court terme enregistrés dans ’accroissement précoce
des arbres par le hersage des mauvaises herbes
herbacées et ligneuses peuvent entraver la productivité
si le traitement a pour effet accessoire d’accroitre
I’érosion du sol, d’accélérer la décomposition de la
matiére organique et de briser la structure du sol. Les
données de O’Connor et Burger (non publiées) tirées
d’une étude sur la préparation des sites dans les monts
Piedmont de Caroline du Sud et de Géorgie, aux Etats-
Unis, révélent que le hersage a lui seul réduit la surface
terriére des feuillus de 43 % sur les sites non hersés a
5 % sur les sites hersés a I’4ge de 9 ans (tableau 2). Les
estimations relatives 4 1’érosion du sol pour ces
traitements étaient respectivement inférieures a 1 et
égales 4 40 mg/ha/an. Le ratissage des rémanents ou
leur mise en andains sont des pratiques couramment
utilisées pour améliorer ’efficacité des opérations de
hersage. Le hersage aprés ratissage a réduit la surface



Tableau 1 Opérations d’aménagement intensif des foréts qui peuvent avoir des effets positifs et négatifs sur la
productivité des foréts selon le caractére du site et la fagon dont le traitement est appliqué.

Elément de productivité

Pratique forestiére biotique abiotique cultural
Exploitation du peuplement
exploitation par coupe rase + -
Implantation du peuplement
conversion d’essence + -
travail de la terre + - +
briilage + - +
drainage + +/-
Aménagement du peuplement
briillage dirigé + - +
éclaircie + - +

Tableau2 Effets d’un traitement de préparation du site sur la surface terriére de feuillus de la neuviéme année et
le potentiel d’érosion de la premiére année dans des plantations de pins des monts Piedmont de Caroline

du Sud et de Géorgie.
ST feuillus Erosion
Traitement (%) (mg/ha/an)
Controle 4331 0,2¢c
Andain 4b 4,5¢
Herse 5b 39,6b
Andain + Herse 2c 64,5a

Les valeurs d’une rangée suivies de lettres différentes sont nettement différentes ( = 0,10).

terri¢re des feuillus d’une autre tranche de 3 % (5 %
contre 2 %), mais a entrainé une augmentation de
I’érosion qui est passée de 40 2 65 mg/ha/an (tableau 2).
Les estimations relatives 1’ érosion concernent I’année
qui a suivi la préparation du site. Pour ce type de site et
cetraitement, I’érosion baisse de maniére exponentielle
et revient a un niveau de base au bout d’environ 4 ans
(Dissmeyer, 1980). La réaction de croissance du pin
était plus marquée pour commencer sur les sites ratissés
et hersés apres I’«effet d’essartage» (Tamm, 1979),
mais apreés ’age de 2 ans, le cubage relatif de peuple-
ment des parcelles ratissées et hersées a diminué
chaque année et a rejoint les niveaux de cubage des
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parcelles qui n’avaient été que hersées au moment ott
le peuplement avait 9 ans (figure 5). Cela incite 4 croire
que le faible volume supplémentaire de contrile des
feuillus ne justifie guére le cofit des traitements de
ratissage, en plus de suggérer que I’érosion accrue du
sol et important volume de matiére organique enlevé
risquent d’abaisser la productivité.

De la méme fagon, le brillage visant a implanter un
peuplement peut accroitre la productivité en contrdlant
les espéces et les génotypes (éléments biotiques) et en
redistribuant les éléments nutritifs et ’eau aux
végétaux préférés (éléments culturaux) (tableau 1). Les
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Figure 5

briilages de préparation peuvent toutefois réduire les
réserves de matiére organique et d’éléments nutritifs et
exposer les pentes abruptes a une plus forte érosion. Le
drainage d’un site peut avoir un effet positif sur la
composition en espéces (biotique) et accroitre
I’aération du sol (abiotique). Un effet abiotique négatif
risque de se produire si le drainage accélére grandement
la décomposition de la matiére organique et la
libération d’éléments nutritifs au-dela de ce dont les
végétaux ont besoin. Le briilage dirigé et I’éclaircie du
peuplement ultérieurement au cours de la rotation
présentent des avantages qui peuvent étre contrecarrés
respectivement par I’épuisement de la matiere or-
ganique ou ’endommagement physique du sol (tab-
leau 1). Ces exemples illustrent la fagon dont un
traitement d’aménagement, dont le but est d’avoir un
effet positif sur un élément de la fonction de
productivité d’une forét, peut également avoir un effet
négatif sur un élément différent.

Les effets d’un seul traitement sylvicole sur la croiss-
ance d’un peuplement sont relativement bien compris.
Mais il est beaucoup plus difficile de comprendre la
réaction cumulative a des traitements multiples avec le
temps sur des sites qui présentent des caractéristiques
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Réponse de pin d’encens en croissance relative & plusieurs traitements de préparation

différentes. Par exemple, une plantation de pins établie
par briillage de préparation du site en vue de contrdler
les feuillus résiduels et de dégager le site pour la plan-
tation, suivi d’une lutte contre les mauvaises herbacées
un an aprés la plantation, risque de produire une courbe
de production illustrée par la courbe 2 a la figure 6. La
courbe 1, courbe de contrdle de traitement, illustre la
production sans traitement avec briilage ou épandage
d’herbicides. La courbe 2 qui représente le peuplement
traité suggére une réaction positive a la lutte contre les
mauvaises herbes avec récolte au moment R, qui
marque la culmination approximative de
I’accroissement annuel moyen. Méme si on a laissé une
parcelle témoin non traitée comme parcelle de
vérification, on court le risque que la production accrue
(résultant de la lutte contre les mauvaises herbes)
récoltée au moment R dissimule le fait que la capacité
de charge a été réduite par le feu qui a provoqué
Pépuisement des éléments nutritifs (comparer les
courbes 1 et 2 au moment R’). En transposant [’essai au
moment R’, on constaterait que la capacité de charge a
été réduite, mais ce suivi nécessaire est souvent négligé
et rarement accompli. Un troisiéme traitement consist-
ant a contrdler la végétation sans épuiser les éléments
nutritifs (courbe 3) indiquerait le potentie! de produc-
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Figure 6 Courbes de production hypothétiques : courbe 1 - courbe de contréle de traitement; courbe 2 -
traitement qui favorise les essences désirées mais au méme temps, réduit la capacité de charge
du site; courbe 3 - traitement qui favorise les essences désirées mais qui maintient la capacité
de charge du site. R et R' représentent des durées de révolution du peuplement allternatives.

tion si la capacité de charge avait été maintenue. Cet
exemple hypothétique démontre que les prescriptions
sylvicoles doivent €tre établies en comprenant bien les
caractéristiques du site, en sachant que des traitements
multiples modifient ’état d’un site et en comprenant
comment les peuplements réagissent a de nouvelles
conditions. Des essais complets avec suivi réalisés sur
une diversité de sites s’imposent pour avoir des preuves
empiriques exactes des effets cumulés de latechnologie
sylvicole.

L’aménagement intensif des foréts comporte
généralement des apports sylvicoles multiples qui
affectent la productivité de maniére complexe. C’est
pourquoi la prévision des effets cumulatifs des technol-
ogies sylvicoles sur toute une rotation sans modéles de
processus est difficile car les réactions sont vraiment
propres a chaque site et a chaque traitement.
L’estimation de la croissance et du rendement des
traitements sylvicoles et de leurs interactions propres a
un site contribuerait grandement & établir des prescrip-
tions, mais les modéles empiriques traditionnels ne
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saisiront jamais avec précision les nombreuses permu-
tations des combinaisons de traitement X site. Des
modeles de processus s’appuyant sur des déterminants
fondamentaux de la croissance sont nécessaires pour
décrire le caractére des systemes forestiers et prédire
les fonctions de production d’apres les effets du traite-
ment sur les éléments et les processus du systéme.

Principes directeurs

Tant que nous n’en saurons pas plus long grice aux
essais empiriques et aux modéles de processus, nous
pouvons faire plusieurs généralisations sur les effets de
la technologie sylvicole sur la productivité des foréts
afin d’orienter les praticiens appelés a prendre des
décisions. La production d’essences importantes peut
étre grandement accrue par I’aménagement intensif. En
ciblant certaines essences de succession précoce
toutefois, on réduit la productivité potentielle du site,
ce qui est neutralisé par la valeur plus élevée de ces
essences. La technologie sylvicole permet d’accroitre
la productivité des foréts en optimisant le caractére



biotique et abiotique de méme que la fonction des
systémes forestiers. Toutefois, les effets sylvicoles
cumulés peuvent entraver la production lorsque la
capacité de charge des stations forestiéres est réduite.
Pour maintenir la productivité des foréts, on peut affir-
mer qu’il ne faut imposer aucun traitement sylvicole
qui ait pour effet d’abaisser la capacité de charge
abiotique. Cela étant, les sylviculteurs peuvent &tre
relativement siirs que leurs efforts visant a accroitre la
productivité par des méthodes biotiques et culturales
n’iront pas a I’encontre du but recherché.

Les preuves que ’on trouve dans la littérature
écologique, agricole et forestiere incitent i croire que
pour étre siir d’avoir une production soutenue, il faut
maintenir les conditions abiotiques qui se manifestent
dans la structure ¢t la fonction du sol dans la mesure ol
elles affectent la disponibilité d’énergie, d’eau,
d’éléments nutritifs et d’air. Les écologistes en
déduisent que la durabilité des systémes végétaux
naturels dépend des mécanismes de stockage d’énergie
(Reichle et al., 1975). Le réservoir énergétique est
constitué par les détritus organiques qui sont également
essentiels au stockage et a la remobilisation des
¢éléments nutritifs. Les agriculteurs pour leur part en
déduisent que la productivité soutenue d’un site dans
les écosystémes agricoles nécessite des méthodes qui :
1) conservent la matiére organique; les éléments
nutritifs des récoltes doivent provenir de la gestion des
flux d’éléments dans la matiére organique du sol et en
dehors; 2) ferment les cycles nutritifs; les agriculteurs
doivent aménager la matiere organique du sol plutét
que la solution nutritive du sol; et 3) maintiennent la
macroporosité du sol; les techniques d’aménagement
doivent améliorer I’infiltration de I’eau, le drainage du
sol, les échanges gazeux, I’activité microbienne et la
croissance racinaire (Edwards et al., 1990). De laméme
facon, les forestiers en viennent a la conclusion que la
production durable est lourdement tributaire du
maintien de la qualité et de la quantité des ressources
pédologiques. Dans une analyse de la fagon dont le
ministére de la Conservation et de I’Environnement de
I’Etat de Victoria s’y prend pour soutenir la production
ligneuse, Squires et al. (1991) déclarent que la conser-
vation des résidus avec un contréle limité des
mauvaises herbes est essentielle & une méthode
d’aménagement qui s’efforce 2 maintenir les niveaux
de matiere organique, de limiter le compactage du sol,
de conserver les éléments nutritifs et de prévenir
I’érosion du sol. Dans une analyse des facteurs qui
entrainent une baisse de productivité dans les foréts du
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monde entier, Powers et al. (1990) en viennent eux
aussi a la conclusion que ’aménagement qui entraine
des pertes de la matiere organique du sol et qui ne
maintiennent pas la macroporosité du sol modifient de
facon délétere les processus pédologiques qui régissent
les flux d’énergie, d’éléments nutritifs, d’eau et d’air.

Si Pon généralise a partir des expériences de ces
ressources naturelles, on peut en déduire que les effets
cumulés de la sylviculture sur la productivité soutenue
des foréts au niveau du peuplement sont positifs sous
réserve que la capacité de charge abiotique soit
maintenue. Pour maintenir la capacité de charge
abiotique, la documentation récente touchant ces trois
secteurs indique que les méthodes sylvicoles doivent
1) restreindre I’enlévement de biomasse et le
dérangement des sites & des niveaux qui permettent de
maintenir le sol dans un état équivalant a celui que ’on
trouve dans les foréts analogues non dérangées;
2) favoriser les caractéristiques des systémes naturels
tout en optimisant le rendement de (des) élément(s)
préféré(s); 3) conférer une certaine complexité au
systeme forestier pour effectivement conserver et
recycler I’énergie, I’eau, les éléments nutritifs et I’air;
4) équilibrer les forts rendements des éléments
forestiers préférés par rapport aux processus
biologiques qui assurent la durabilité; et 5) se con-
centrer sur I’optimisation du systéme a long terme
plutét que sur I’exploitation & court terme.
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IMPACTS DE L’AMENAGEMENT DES FORETS SUR LA PRODUCTIVITE
A LONG TERME — PREMIERS RESULTATS
D’UN PROGRAMME DE RECHERCHE AMERICAIN

David H. Alban, Allan E. Tiarks, Robert F. Powers,
Deborah S. Page-Dumroese, Felix Ponder Jr. et Marilyn A. Buford

Les changements qui se produisent dans la porosité du sol et (ou) I’enlévement de la matiére organique d’un site sont
les effets de ’aménagement des foréts que ’on associe le plus souvent a une baisse de productivité. En 1989, une série
de parcelles a été implantée  travers tous les Etats-Unis pour manipuler ces facteurs de maniére expérimentale et
déterminer la réaction de croissance 2 long terme de la végétation. Actuellement, des parcelles ont été établies en
Californie, en Idaho, en Louisiane, au Michigan, au Minnesota, au Mississippi et en Caroline du Nord. Le plan de base
est un plan factoriel complet de neuf parcelles avec trois niveaux d’enlévement de la mati¢re organique (fiit seulement,
totalité de la partie aérienne de 1’arbre et totalité de la partie aérienne de 1’arbre plus couverture morte), et trois niveaux
de compactage du sol (grave, modéré et nul). La plupart des installations ont également des zones témoins non exploitées
et des parcelles supplémentaires pour des traitements supplémentaires ou d’amélioration. Les premiéres installations
(LA-1, MN-1 et CA-1) ont produit des résultats pendant au moins deux ans apres le traitement.

A Pissue de ’enlévement le plus prononcé de matiére organique, 97, 286 et 532 Mg/ha de matiére organique ont été
enlevés respectivement des parcelles LA-1, MN-1 et CA-1. La densité brute du sol dans la couche de 0 a 10 cm a
augmenté respectivement de 9, 22 et 28 p. 100 dans les parcelles LA-1, MN-1 et CA-1, pour ce qui est du compactage
le plus sérieux. La densité brute a augmenté dans la couche de 20 3 30 cm dans les parcelles CA-1 et MN-1, mais
uniquement dans la couche de 10 2 20 cm dans la parcelle LA-1. La résistance du sol a augmenté dans la couche de 0
2 10 cm de respectivement 63, 165 et 224 p. 100 dans les parcelles LA-1, MN-1 et CA-1. La hauteur des arbres était
en général 4 son maximum avec le minimum de traitement, et 8 son minimum avec I’enlévement de la couverture morte
et le compactage le plus sérieux. Pour des raisons qui restent obscures, la hauteur des arbres sur la parcelle MN-1 était
légerement plus élevée dans le secteur soumis 2 un compactage sérieux dont on avait enlevé la couverture morte que
lorsque I’un ou autre traitement était appliqué séparément. La biomasse forestiére a baissé dans tous les sites tandis
qu’une plus grande quantité de matiére organique était enlevée sans qu’il y ait compactage du sol. Avec le compactage
du sol, les résultats de ’enlévement de la matiére organique sur 1’accroissement des arbres variaient selon le site, ce
qui traduit les interactions complexes entre ces facteurs.
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RAPPORTS ENTRE LA CROISSANCE DES SEMIS DE RESINEUX
ET UN INDICE DE STRESS DETERMINE VISUELLEMENT

P. Salonius, K.P. Beaton et T.S. Murray
Service canadien des foréts — région des Maritimes

L’indice de stress est une méthode simple, précise et rapide (1,5 minute par semis avec une équipe de trois personnes)
qui permet d’évaluer numériquement la végétation concurrente qui entoure un semis. De par sa simplicité, la méthode
trouve des applications dans la recherche et la foresterie opérationnelle. Des carrés de couleur placés a la base de la
pousse apicale du semis sont observés a travers la végétation concurrente d’un point situé deux métres au sud du semis.
Le pourcentage de carrés qu’on ne voit pas est multiplié par le rapport entre la hauteur moyenne de la végétation
concurrente dans un rayon d’un métre du semis et la hauteur de la base de la pousse apicale du semis pour obtenir un
indice de stress numérique sans unités (IS). L’IS de chaque semis oscille entre 0 et 2000 pour les mesures annuelles.

On a fait ’analyse de régression de I’IS par rapport aux mesures morphologiques de chaque semis en contenant. On a
constaté unr” élevé en ce qui concerne les augmentations de hauteur, de volume et de hauteur et volume a la cinquiéme
saison de croissance sur les sites ot la diversité des essences concurrentes était peu élevée. Les rapports entre I'IS et la
croissance se dégradaient lorsque la communauté concurrente était trés complexe. On a tracé diverses mesures de
croissance de semis dans une série de groupes de plus en plus stressés par rapport 4 I’IS cumulatif afin de déterminer
les seuils au-dela desquels la croissance diminue.

On a calculé les niveaux limites de la concurrence pour plusieurs espéces de coniféres et on a constaté que ceux-ci se
produisaient & des charges végétales étonnamment basses. Le suivi de ’évolution de I'IS au cours des années suivant
la plantation de semis individuels a permis de mieux comprendre la croissance explosive des concurrents par rapport
aux seuils établis.

S’il faut éviter les seuils d’IS par opposition a leur élimination aprés qu’ils se produisent, beaucoup de stations riches
devront alors faire 1’objet d’un contrdle de la végétation avant la plantation car ces seuils sont souvent atteints I’année
de plantation sur le terrain avant que des mesures de contrdle ne soient possibles.
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EVALUATION ECONOMIQUE DES POSSIBILITES D’AMELIORATION
FORESTIERE ET INCIDENCES DE L’EMERGENCE D’UN MARCHE
D’ECOULEMENT DES BIOCARBURANTS DANS LE SUD-OUEST
DE LA NOUVELLE-ECOSSE

Phase 1. Elaboration du cadre et méthodologie

Alexander L. Manley, MF
Conseiller en ressources forestiéres, Truro (N.-E.), Canada
et
Graham D. Savage, MF
Economiste forestier, Service canadien des foréts, Fredericton (N.-B.)

Résumé

En 1991, la société Hydro-Nouvelle-Ecosse s’est lancée dans I’achat d’électricité produite par des intéréts privés. Une
proposition a été regue en vue de produire 20-25 mégawatts par le brilage de 350 000 a 400 000 tonnes annuelles de
résidus de bois et de biomasse forestiére dans une installation de cogénération située dans le sud-ouest de la
Nouvelle-Ecosse, au Canada. La proposition a été approuvée et elle approche aujourd’hui de la phase de construction.
Grice & ce marché potentiel, il devient possible d’accroitre la portée et I’étendue des opérations d’amélioration
forestiére. Des possibilités d’intégration plus serrée des activités de planification, de récolte et de sylviculture verront
le jour. L’objectif de ce projet est d’évaluer Ieffet que ce nouveau marché de biomasse forestiére risque d’avoir sur
I’aménagement des foréts dans la région d’approvisionnement.

Ce projet doit se dérouler en deux temps. La phase 1 qui est exposée ici a pour but d’élaborer le cadre et la méthodologie.
La phase 2 utilisera un modéle analytique d’évaluation fondé sur la programmation linéaire.

La phase 1 a permis de rassembler les données nécessaires sur la situation actuelle en matiére d’aménagement et de
marketing, notamment sur le marché d’écoulement de la biomasse. On a calculé la croissance et le rendement de
plusieurs types de peuplements naturels en ce qui concerne un amalgame de produits de bois rond conventionnels et
d’équivalents en copeaux. On a déterminé les régimes d’aménagement en fonction du type de forét, de la classe de site
et des traitements sylvicoles appropriés, On a estimé les rendements de nombreux produits par régime. On s’est servi
des coiits de sylviculture et de récolte ainsi que des revenus découlant des produits pour calculer la valeur du bois sur
pied et le capital-valeur du fonds. Au cours de la phase 2, on concevra un modéle d’optimisation axé sur le peuplement
pour étudier et évaluer les possibilités a long terme et les différences entre la situation actuelle et les situations
naissantes en matiére d’aménagement et de marché.

Introduction

Les activités d’aménagement forestier se subdivisent généralement en trois catégories distinctes : la planification, la
récolte et la sylviculture. La planification est généralement axée sur le repérage, 1’acces et I’exploitation de peuplements
de taille et de qualité suffisantes pour répondre a la demande en bois. Les activités d’exploitation sont d’orientation plus
technique et portent sur la coupe et la livraison du bois sous la forme voulue par I’établissement de transformation
secondaire, moyennant des cofits minimes. Les activités de sylviculture consistent a remettre en production le plus
rapidement possible les sites exploités, & y implanter les essences désirées pour répondre 2 la demande future.

83



Au nombre des produits forestiers primaires traditionnels qu’exigent les consommateurs dans le sud-ouest de la
Nouvelle-Ecosse, mentionnons les grumes de sciage de résineux, la pate de bois de résineux et de feuillus, le
bois-combustible de feuillus et de petits volumes d’autres produits spécialisés. Compte tenu de la nature de la demande,
des pratiques d’exploitation passées et des incursions faites par le feu, les insectes et les maladies, un certain nombre
de secteurs ont besoin de traitements sylvicoles importants pour devenir plus productifs. Mais dans bien des cas, I’état
des sites n’est pas propice & un réaménagement économiquement efficace car il n’existe pas de marchés d’écoulement
des déchets comme les cimes et les branches et les résidus de basse qualité d’essences désirables et d’essences
indésirables.

Il semble que le sud-ouest de la Nouvelle-Ecosse se préte aujourd’hui & I’évaluation de I’effet qu’un marché
d’écoulement des déchets pourrait avoir sur ’aménagement des foréts. Au début de 1991, la société Hydro-Nouvelle-
Ecosse a lancé un appel de propositions en vue d’acheter au total 50 MW d’électricité produite par des intéréts privés.
Parmi les 12 propositions sélectionnées, il y en avait une de la Polsky Energy Corporation qui entendait construire une
installation de cogénération de 21 MW a proximité de I’usine de papier journal de la Bowater Mersey Paper Company
(BMPC), prés de Liverpool (N.-E.). BMPC achgterait la vapeur produite par 1’usine et fournirait jusqu’a 50 % du
combustible voulu dont la quantité était estimée  entre 350 000 et 400 000 tonnes, sous forme d’écorce et de déchets
ligneux généraux. Les besoins en combustible de la région seraient enfin équilibrés. Le combustible fourni comprendrait
entre 20 % et 30 % de copeaux d’arbres entiers.

Advenant Iexistence d’un marché régional d’écoulement des substances de basse qualité, il devient tout 2 fait possible
d’accroitre la portée et ”étendue des opérations d>amélioration forestiére. On peut alors multiplier les traitements comme
le réaménagement d’anciennes coupes rases et de sites ayant fait I’objet d’une coupe d’écrémage, de peuplements mixtes
de «pacotille» sylvicole et de champs abandonnés de pins blancs. On multiplie de ce fait les chances d’amélioration
des peuplements par éclaircie et par diverses coupes d’amélioration. Sans oublier qu’il devient possible d’utiliser de
grandes quantités de rémanents.

L’objectif de ce projet est d’évaluer les possibilités d’amélioration forestiere et les retombées économiques de la création
d’un marché régional de «déchets» de faible qualité. En élargissant la portée et le niveau de la demande de produits
forestiers primaires, on permet une bien meilleure intégration des activités de planification, d’exploitation et de
sylviculture. Cela permet d’optimiser la répartition des usages et de rehausser la rentabilité économique globale.
Signalons également que cela peut sensiblement améliorer I’efficacité de la planification et de la mise en oeuvre des
stratégies d’aménagement forestier.

Le projet doit se dérouler en deux temps. La phase 1 est consacrée a 1’élaboration du cadre et de la méthodologie. Il
s’agit fondamentalement de rassembler et de procéder a 1’analyse préliminaire des données pertinentes et nécessaires.
On pourra lire ci-aprés un rapport sommaire des différents constituants de la phase 1. La phase 2 consistera a concevoir
un modele analytique fondé sur la programmation linéaire afin d”évaluer I’impact du volume supplémentaire de copeaux
d’arbres entiers sur les possibilités d’amélioration forestiére et la valeur économique globale de la forét.

Données générales

La région de I’étude englobe deux comtés situés dans le sud-ouest de la Nouvelle-Ecosse, 2 savoir les comtés de
Lunenburg et de Queens. Cela équivaut en gros  la région d’approvisionnement en copeaux d’arbres entiers acheminés
par camion jusqu’a I’installation de cogénération. Les établissements de transformation de la région qui produisent
actuellement des produits forestiers conventionnels comprennent une usine intégrée de pite et de papier journal, une
grande scierie, quatre scieries de taille moyenne, 33 autres petites scieries et une graxide usine de panneaux durs. On
trouve également dans cette région d’autres produits spécialisés 2 petite échelle, sans oublier une forte consommation
de bois dur comme bois-combustible de chauffage.
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La production de produits forestiers primaires dans la région étudiée exprimée en moyenne de la période triennale [a
plus récente révéle que la consommation annuelle de bois de résineux est d’environ 777 500 m™ par an. La production
moyenne totale de bois dur est supérieure a 208 000 m’ par an. La production totale de fibres ligneuses dans la région
étudiée était proche de 1 million de m™ par an au cours de cette période de trois ans. Le volume supplémentaire anticipé
de copeaux d’arbres entiers pour la nouvelle usine de cogénération est évalué a 100 000 m™ par an.

La région étudiée se trouve dans la section foresti¢re A.11 - région de Rowe (1972) des plateaux atlantiques de la forét
acadienne. La forét est dominée par les mélanges résineux, essentiellement de I’épinette rouge et du pin blanc, avec du
sapin baumier et de la pruche en moindres quantités. L’érable rouge et le chéne rouge sont parmi les feuillus qui
prédominent.

La répartition actuelle des classes d’4ge en ce qui concerne les principaux types de couvert révéle un profond
déséquilibre en faveur des stades de développement immature, de perchis et mir (classes d’age 41-60 ans, 61-80 et
81-100). Les terres forestiéres appartiennent pour 54 % a de petits intéréts privés (< 400 ha), pour 26 % a de grands
intéréts privés (> 400 ha), et pour 17 % a IEtat. Dans le comté de Lunenburg, on trouve essentiellement de petits
propriétaires privés alors que le comté de Queens est constitué d’importants blocs de terres forestieres privées et de
foréts domaniales.

Les activités d’exploitation dans la région sont principalement un amalgame de coupes rases et de coupes partielles
effectuées par des entrepreneurs indépendants. Dans bien des cas, il s’agit des propriétaires mémes de petits boisés
privés. Les systémes d’exploitation vont de 1’abattage, du trongonnage et de |’ébranchage manuel pour le débusquage
jusqu’a la route aux variantes beaucoup plus mécanisées de I’abattage et du débusquage manuel pour la transformation
le long de la route. Les abatteuses mécaniques ne sont pas courantes. L’écorgage/déchiquetage le long de la route est
en progression. L’exploitation est en général plus mécanisée sur les grands boisés privés et I’est moins sur les petits
boisés.

Au nombre des traitements sylvicoles actuellement pratiqués dans les types de foréts de la région, mentionnons la
préparation mécanique du site et la plantation, ’espacement et le dégagement des jeunes peuplements et Péclaircie
commerciale des anciens peuplements pour I’accroissement du volume ligneux et I'implantation d’une régénération.
Tous les traitements sylvicoles actuels ont pour but d’améliorer la croissance et le rendement des principales essences
de résineux, notamment de I’épinette.

Démarche et méthodologie

Voici la démarche suivie pour élaborer le cadre et la méthodologie :

1) On s’est procuré un échantillon détaillé de I’inventaire des foréts dans la région étudiée. Cet échantillon com-
portait des données sur les parcelles permanentes réparties dans toute la région. Sept variables au niveau du
peuplement et 13 variables au niveau de chaque arbre ont été fournies respectivement a propos des 209 parcelles
et des 5 500 arbres. Ces données ont été analysées et ’on a pu déterminer 1’état actuel de la forét de méme que
les modes de croissance et de rendement des principaux types de peuplements. Des modéles ont été établis en ce
qui concerne les produits conventionnels en bois rond de résineux et de feuillus et leurs équivalents en copeaux.

® 5

2) Ons’est procuré des données sur le type, I’étendue et les coiits des traitements sylvicoles pratiqués dans la région

et on les a analysées.

3) Des régimes d’aménagement distincts ont été établis pour chacun des principaux types de peuplements de la
région, en fonction des traitements sylvicoles, de la capacité de charge du site et du type de forét.
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4) On a établi des estimations de la croissance et du rendement 4 propos de chacun des régimes d’aménagement
pour ce qui est des produits en bois rond conventionnels et des équivalents en copeaux.

5) Le capital-valeur du fonds a été calculé pour chaque régime d’aménagement. Ces valeurs ont pour base les coiits
et les revenus escomptés des traitements sylvicoles et des activités d’exploitation.

6) On a calculé la valeur totale de chaque type de peuplement de la région. Pour ce faire, on a fait la somme de la
valeur actualisée nette du peuplement existant et du capital-valeur du fonds du régime d’aménagement voulu. On
a fait ce calcul en ce qui concerne les produits de bois rond conventionnels et leurs équivalents en copeaux.

Inventaire des foréts, croissance et rendement

Voici une ventilation détaillée de la répartition des classes d’4ge et de la capacité du site. Les zones trés fertiles
représentent 17 p. 100 de la forét productive ou 70 000 ha. Les zones moyennement productives représentent 83 p. 100
ou 346000 ha. Les foréts mixtes de résineux sont le type de peuplement prédominant et le plus important sur le plan
commercial dans la région. Ces foréts représentent 45 p. 100 de la forét productive ou 186 000 ha. Les peuplements de
bois mélangés constituent 31 p. 100 de la région ou 130 000 ha. Les peuplements de pins et de feuillus représentent
respectivement 5 et 14 p. 100 ou 22 000 et 58 000 ha. Les secteurs actuellement classés NSR (qui ne se régénerent pas
de maniére satisfaisante) représentent 5 p. 100 ou 20 000 ha.

On a établi les modes de développement des principaux types de peuplements au chapitre de la croissance et du
rendement. On a établi les taux de croissance et de rendement en volume (m™/ha) a I’age de 20 ans pour les produits en
bois rond conventionnels, le syllogise de résineux, la pate de bois de résineux, le syllogise de feuillus et la pate de bois
de feuillus. On a calculé les taux de croissance et de rendement en poids (tonnes vertes/ha) au sujet des copeaux pour
I’équivalent des produits en bois rond conventionnels et pour les cimes de résineux et de feuillus. Les équivalents en
copeaux ont été calculés au moyen des équations de la biomasse de Ker (1980a, b).

Sylviculture

Les données sur le type, I’étendue et les coiits des traitements sylvicoles appliqués a la région étudiée au cours des
10 derniéres années (1982-1991) ont été fournies par le ministére des Ressources naturelles de la Nouvelle-Ecosse. On
a analysé ces données et on a calculé les secteurs traités et les cofits moyens. Il semble que I’on délaisse de plus en plus
Iétablissement de plantations (préparation du site et plantation) en faveur des coupes intermédiaires (€claircies) et des
traitements de régénération naturelle (coupes progressives).

Régimes d’aménagement

Au moyen d’une combinaison d’éventuels traitements sylvicoles, de capacité du site et de types de peuplements, on a
établi les régimes d’aménagement de la forét productive dans la zone étudiée. Huit régimes d’ amenagement extensif et
intensif ont été précisés. Les régimes qui prédominent en termes de superficie sont le régime n 2 (coupe rase -
régénération naturelle -dégagement) qui pourrait couvrir 192 000 ha ou 46 p. 100 et le régime n’ 6 (coupe rase -
régénération naturelle) qui pourrait couvrir 100 000 ha ou 24 p. 100.

On a établi les modes de croissance et de rendement potentiel correspondant 4 ces régimes d’aménagement. On a calculé
le rendement potentiel en termes de produits de bois rond conventionnels et d’équivalents en copeaux des produits de
bois rond plus les constituants de la cime. Les équivalents en copeaux ont été calculés au moyen des facteurs sensibles
i la classe d’Age en fonction des données de I’inventaire sur chaque arbre et des équations de biomasse de Ker (1980a,
b).
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Capital-valeur du fonds

On a calculé le capital-valeur du fonds (CVF) pour une série continue de rotations 4 propos de chacun des huit régimes
d’aménagement. Le CVF a été calculé de la maniére suivante : les valeurs nettes (recettes-coiits le long de la route) ont
été ajoutées 2 I’age de rotation pour obtenir la valeur future; les valeurs futures ont ensuite ét€ actualisées. On s’est basé
sur un taux d’intérét 4 p. 100. On a procédé a des calculs détaillés pour chaque régime d’aménagement au sujet des
produits de bois rond conventionnels et une combinaison de produits de bois rond et de copeaux. Les primes de
sylviculture utilisées représentent 90 p. 100 des coiits de traitement. On a utilisé pour ces calculs les cofits et les recettes
d’exploitation et de sylviculture.

Evaluation des foréts et des peuplements

On a procédé a I’évaluation préliminaire des foréts et des peuplements en faisant la somme de la valeur actualisée nette
du peuplement existant et du CVF d’une série continue de rotations par régime d’aménagement. Le taux d’intérét était
de 4 p. 100. La valeur actualisée nette a été calculée au moyen du rendement prévu des peuplements naturels moyennant
un 4ge de rotation de 90 ans. Le CVF du régime d’aménagement a été calculé a partir du moment ot le peuplement
existant serait exploité (90 ans) et ol la série continue de rotations commencerait. On a ensuite procédé a I’évaluation
préliminaire des foréts et des peuplements en ce qui concerne les produits de bois rond conventionnels et les copeaux.

Conclusion et activités ultérieures

Les sections qui précédent illustrent le cadre et la méthodologie nécessaires a une évaluation économique des possibilités
d’aménagement forestier résultant de ’apparition d’'un marché d’écoulement de la biomasse. Le calcul de la croissance
et du rendement de produits multiples provenant de peuplements naturels et aménagés y est décrit en détail. Les régimes
d’aménagement sont établis et I’on calcule le capital-valeur du fonds. On y décrit un systéme de calcul de base de
I’évaluation économique des peuplements. La phase 2 consistera & évaluer avec le temps la portée et I’étendue de la
récolte de méme que les investissements sylvicoles qui, combinés, généreront de plus grandes recettes économiques.

On établira un algorithme pour calculer I’optimisation de I’activité économique dans la région d’approvisionnement,
sous réserve d’un certain nombre de contraintes. Parmi ces contraintes : 1) production de la quantité de produits de bois
rond conventionnels actuellement nécessaire; 2) production de quantités supplémentaires de biomasse forestiére;
3) investissement de montants raisonnables de traitements sylvicoles; et 4) nécessité d’exploiter sur une base durable.
On fera varier certains prix et quantités pour déterminer les sensibilités.

Des analyses seront menées en marge du projet pour comparer la situation actuelle en matiére d’aménagement et de
marketing a celle qui prévoit I’apparition d’un marché d’écoulement de la biomasse supplémentaire. Des comparaisons
croisées permettront d’évaluer sur le plan économique les effets de ce nouveau marché sur les options d’aménagement

forestier et I’activité économique globale. On prévoit que cette démarche de planification pourrait avoir de vastes
répercussions sur le plan opérationnel et stratégique.
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ACCUMULATION D’AZOTE PAR LE PIN DE MONTEREY SUR DES DUNES
DE SABLE APRES AMENAGEMENT DES RESIDUS ET FERTILISATION

C.T. Smith, P.N. Beets, A.T. Lowe, P.D. Hodgkiss et W.J. Dyck
New Zealand Forest Research Institute, Rotorua, Nouvelle-Zélande

Les effets de I’intensité de récolte et de I’épandage d’un engrais enrichi a ’urée sur I’accumulation souterraine et
aérienne d’azote par un peuplement de Pinus radiata de la deuxiéme rotation ont été estimés aprés cinq ans de croissance
sur une dune de sable cotiere de Nouvelle-Zélande. Quatre traitements de récolte avec et sans addition d’azote enrichi
d’urée ont été appliqués selon un plan factoriel & blocs réduits randomisé. Au nombre des principaux traitements,
mentionnons : 1) la récolte d’arbres entiers et I’enlévement de la couverture morte; 2) la récolte d’arbres entiers; 3) la
récolte des tiges seules; et 4) la récolte des tiges seules ainsi que des rémanents excédentaires. Les sous-blocs ont en
outre recu 200 kg d’azote enrichi d’urée/ha par an, 900 kg N/ha ayant été ajoutés avant le début de cette étude. Le
maintien des rémanents a entrainé une hausse des concentrations d’azote uniquement dans la tige, les plus fortes
concentrations étant enregistrées au moment de la récolte des tiges seules. L’épandage d’engrais enrichi d’urée a entrainé
une augmentation des concentrations d’azote dans tous les constituants de I’arbre. La teneur en azote entre les radicelles
et la partie aérienne de I’arbre ne variait que de 2,5 p. 100 entre tous les traitements. L’urée a eu pour effet d’accroitre
la teneur en azote des branches par rapport i la teneur en azote de la tige, ce qui traduit une dynamique semblable dans
la répartition de la biomasse (Smith ez al., 1994). La rétention par I’écosystéme de I’azote oscillait entre 11 (récolte
d’arbres entiers) et 48 p. 100 (récolte de la tige seule et rémanents excédentaires). Les sols minéraux ont généralement
perdu de I’azote depuis la récolte en dépit de I’adjonction d’engrais. La couche supérieure de 90 cm de sol minéral
contenait 836 kg N/ha  la fin de la premiére rotation, alors que les sols minéraux contenaient entre 470 et 784 kg N/ha
aprés cinq ans au cours de la deuxiéme rotation. Les sols minéraux des dunes de sable semblent avoir une pi¢tre capacité
de rétention de ’azote aprés une récolte. La couverture morte et les rémanents ligneux a grains grossiers jouent un role
important dans la rétention de I’azote. L’accumulation d’azote dans la partie aérienne la cinquieme année varie entre
47 (récolte d’arbres entiers et enlévement de la couverture morte) et 100 p. 100 (récolte de la tige seule plus
extrarémanents plus urée) de ce que I’on a observé dans un peuplement de la premiére rotation agé de 42 ans sur le
mémesite. L accumulation d’azote dans la partie aérienne 12 ol on a appliqué des traitements & I’engrais (environ 280 kg
N/ha) était inférieure A ce que I’on a observé sur des sites fertiles en Nouvelle-Zélande (463 kg N/ha) au méme 4ge,
méme si Paccumulation de biomasse était comparable (50 mg/ha contre 72 mg/ha respectivement). L’efficacité de
1’épandage d’azote était supérieure dans ceite plantation de dunes de sable que ce que I’on a observé dans une station
fertile de cendres volcaniques en Nouvelle-Zélande.
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RESULTATS PRELIMINAIRES DES EFFETS DE LA RECOLTE INTENSIVE
SUR LA CHIMIE ET LA TEMPERATURE DU SOL

M.K. Mahendrappa et D.G.O. Kingston
Service canadien des foréts - région des Maritimes

Plus de 80 p. 100 des coupes rases pratiquées au Canada impliquent la récolte d’arbres entiers ot les comnstituants non
commercialisables de la biomasse forestiére (rémanents) sont enlevés des foréts. L’enlévement des rémanents des
stations forestiéres entraine une déperdition d’éléments nutritifs et une décomposition plus rapide de la matiere
organique du sol. Cela produit une réaction en chaine qui aboutit a une hausse de la nitrification attribuable 4 la
température plus chaude du sol, 2 la plus forte acidité et a la perte de cations basiques du solum. Le résultat final est
une détérioration du site et une baisse du rendement en bois.

En 1989, une série d’études lysimétriques ont été entreprises sur des sites représentant les principaux types de sols dans
les trois provinces maritimes, au sujet de toutes les essences forestieres présentant un intérét commercial. La récolte
d’arbres entiers, la récolte conventionnelle et un traitement témoin constituaient les trois principaux traitements dans
chacune des études. Les réactions au traitement en termes de température du sol 4 trois profondeurs et la composition
chimique des produits de lessivage du sol ont €té décrites.

Les fluctuations diurnes de la température du sol étaient particuliérement prononcées dans les parcelles ayant fait I’objet
d’une récolte d’arbres entiers, suivies des parcelles soumises 2 une récolte classique. La plus forte différence de
température entre les traitements se produisait systématiquement juste sous I’horizon organique vers le milieu de
I’aprés-midi. A plus grande profondeur, les modes étaient analogues mais les ampleurs différentielles étaient moindres.
Les températures dans les parcelles soumises 2 la récolte d’arbres entiers étaient supérieures de 5 a 6°C a celles des
parcelles témoins ayant fait I’objet d’une récolte classique durant la premiére croissance apres ’application des
traitements. Durant les mois de printemps et d’été, la température du sol était plus chaude dans les parcelles ayant fait
1’objet d’une récolte d’arbres entiers, mais aprés septembre, la tendance s’inversait. Les rémanents dans les parcelles
ayant fait I’objet d’une récolte classique tenaient lieu d’isolant pour conserver la chaleur. Les unités thermiques calculées
étaient sensiblement supéricures dans les parcelles soumises a la récolte d’arbres entiers pendant toute la saison de
croissance par rapport aux autres parcelles.

| Vacuum siphon system

| Vacuum tube

Lysimeter

Sample collection
bottie
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ANNEXE |

L’ATELIER AIE/BE DE 19’93
Fredericton, Nouveau-Brunswick
les 16-22 mai 1993

les 18 et 19 mai Excursions sur le terrain

TOUTES TACHES ET ACTIVITES Groupes 1 & 2

Jeudi le 20 mai

6:30 - 8:00

PETIT DEJEUNER (Buffet)

THEME: Issues environnementales en ce qui concerne 1’approvisionnement et la biomasse
pour I’énergie découlant de la foresterie conventionelle

Bienvenue : Grande salle de bal - Howard Johnson Motor Lodge
Président de la session : Paul Mitchell

Interlocuteurs invités :

9:00

09:45

10:30

11:00

11:45

12:40

14:00 - 16:00

15:00

16:30 - 18:30

18:30

Héleéne Lundkvist - La récolte d’arbres entiers : conséquences écologiques et mesures
compensatoires.

Bengt-Olof Danielsson - Méthodes d’exploitation et quantités disponibles compte tenu des
contraintes écologiques.

Raffraichissements

William Stuart and Luc LeBel - Stratégies d’exploitation conformes aux réglements environne-
mentaux dans des conditions météorologiques défavorables.

Hamish Kimmins - Manipulation des foréts. Impacts sur la disponibilité de 1’écosystéme forestier.
DEJEUNER

Discussion par le jury

Raffraichissements

Réunion du comité TAC

DINER au Howard Johnson Motor Lodge

SOIR : Exhibition des affiches (auteurs présents) 19:30-22:00 Salon C.
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Vendredi le 21 mai - Tache Vil et Activité 4 Groupe 1

AM

PM

SOIR

1. Grande salle de bal
Dave Brand - Le forét modéle - nouveaux concepts dans ’aménagement forestier au niveau
du paysage.

2. Janet Dutch - Exploitation intensive des foréts : analyse des aspects nutritifs et des réper-
cussions sur la diversité. ‘

3. Jim Burger - Effets cumulatifs des technologies sylvicoles sur la productivité soutenue des
foréts.

Discussion sur les affiches (A, relié a I’objectif 2 & B, relié & I’objectif 3 - 1.5 h chacun)
DINER
Groupe 1, journée par autobus & Gagetown, N.-B. a I’auberge Steamer Stop

Groupe 2, journée par autobus a ’h6tel Lord Beaverbrook.

Activités 2 & 3 combinés Groupe 2

08:30

08:40

10:15

10:45

12:20

13:25

15:00

15:30

17:00

Introduction
Session 1, Activité 2 : Systémes de récolte intégrés

Président : Barrie Hudson
Trois présentations

RAFFRAICHISSEMENTS

Session 2, Activité 3 : La récolte de petits arbres et de résidus
Président : Jean-Frangois Gingras
Trois présentations

DEJEUNER

Session 3, Activité 6 : Transport et manutention
Président : Alastair Twaddle

Trois présentations

RAFFRAICHISSEMENTS

Discussion par le jury ‘
Les implications des contraintes écologiques sur les systémes de récolte de bois de chauffage
Président : Barrie Hudson

FINI
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Samedi le 22 mai - Tache VIII et Tache IX Activité 4 Groupe 1

06:30-08:00  PETIT DEJEUNER (Tous les groupes)

08:00 Discussion par le jury

10:00 RAFFRAICHISSEMENTS
10:30 Discussion par le jury (continugé)
12:00 DEJEUNER

PM Réunions futures de I’AIE
PROGRAMME COMPLETE

Activités 2 & 3 Groupe 2
08:00 Séances de travail des groupes d’activité individuels

PROGRAMME COMPLETE
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