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Résumeé

La Guyane francaise, caractérisée par une vaste forét tropicale humide couvrant 96 % de son territoire,
est un point clé de biodiversité en France. Cependant, cette biodiversité est menacée par
I'exploitation forestiere croissante, répondant a une demande sociale en hausse. L'Etat francais,
principal propriétaire des foréts guyanaises, les gere via I'Office National des Foréts, avec une

politique conservatoire et des méthodes d'exploitation a faible impact.

Cette these vise a analyser de maniére intégrée les enjeux de conservation et de production de bois
pour la Guyane. Le premier chapitre examine les spécificités historiques et actuelles de la filiere forét-
bois, soulignant son importance économique tout en mettant en lumiére les pressions exercées sur
les écosystémes forestiers. Les chapitres suivants se penchent sur les différentes dimensions de la

gestion forestiére en Guyane.

Le chapitre 2 évalue |'évolution de la composition en espéces d'arbres a I'échelle régionale, mettant
en évidence |'impact de la géomorphologie et des conditions hydro-édaphiques sur la diversité
spécifique. Les enjeux de production, de stockage de carbone et de maintien de la richesse en
espéces d'arbres sont cartographiés a partir de ces données et analysés en relation avec la

localisation des aménagements forestiers.

Les chapitres 3 et 4 se concentrent sur les impacts de I'exploitation forestiere, examinant la mortalité
des arbres induite par les pistes forestiéres et les trouées d'abattage, ainsi que les trajectoires de
résilience subséquentes. Les résultats montrent que, malgré les pratiques d'exploitation peu
impactantes, aucun ensemble de parametres de gestion ne permet de garantir un retour a |'état pré-

exploitation dans un délai compatible avec I'objectif de production.

En conclusion, la thése souligne la nécessité de repenser la durabilité écologique en Guyane et plus
largement en contexte tropical pour assurer le maintien du fonctionnement des écosystémes. Plutét
que de se concentrer uniquement sur le maintien de leur état, elle met en avant l'importance d'une
approche intégrée entre écologie et économie pour garantir le fonctionnement des écosystemes

forestiers tropicaux.

Mots-clés : Sciences de la durabilité, Gestion durable des foréts, Filiere forét-bois, Forét tropicale

humide, Guyane francaise.




Abstract

French Guiana, with its vast tropical rainforest covering 96% of its territory, is a key biodiversity hotspot
in France. However, this biodiversity is under threat from increasing logging to meet growing social
demand. The French government, the main owner of Guyana's forests, manages them via the Office

National des Foréts, with a conservation policy and low-impact logging methods.

The aim of this thesis is to provide an integrated analysis of conservation and timber production issues
in French Guiana. The first chapter provides the historical and current specificities of the forest sector,
highlighting its economic importance while also undelaying the pressures exerted on forest
ecosystems. The following chapters examine the different dimensions of forest management in

French Guiana.

Chapter 2 assesses the evolution of tree species composition on a regional scale, highlighting the
impact of geomorphology and hydro-edaphic conditions on species diversity. Issues of production,
carbon storage and tree species richness are mapped based on these data and analysed in relation

to the location of forest management areas.

Chapters 3 and 4 focus on the impacts of logging, examining tree mortality induced by logging roads
and felling gaps, as well as subsequent resilience trajectories. The results show that, despite low-
impact logging practices, no set of management parameters can guarantee a return to the pre-

logging state within a timeframe compatible with the production objective.

In conclusion, this thesis highlights the need to rethink ecological sustainability in French Guiana, and
more broadly in the tropics, to ensure that ecosystems continue to function. Rather than focusing
solely on maintaining their state, it highlights the importance of an integrated approach between

ecology and economics to guarantee the functioning of tropical forest ecosystems.

Keywords: Sustainability Sciences, Sustainable Forest Management, Forest-Wood Sector, Tropical

Rainforest, French Guiana
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Préambule

Forte d'une forét tropicale humide peu perturbée recouvrant 96 % de son territoire (plus de
8 millions d’hectares), la Guyane représente I'un des «points chauds» de biodiversité les plus
importants a |'échelle francaise. Cependant, ses écosystemes et les services associés sont
menacés par |'exploitation des ressources forestieres en réponse a une demande sociale

marquée et en augmentation.

Malgré leur bon état de conservation et |'application de méthodes d'exploitation a faible
impact, les foréts de Guyane francaise sont soumises a des pressions anthropiques croissantes.
Ces pressions résultent d'une demande en hausse de bois d'ceuvre soutenue par une
croissance démographique forte et de nouvelles demandes de bois-énergie dans le cadre de
la diversification de la filiere énergie. A cela s'ajoute la nécessité d'assurer les besoins de
subsistance tant sur le plan alimentaire qu'énergétique qui sont a I'origine d'une déforestation

pour la conversion en terre agricole.

L'Etat francais dispose de la majorité de la propriété du massif forestier et le gére sur la zone
nommée Domaine Forestier Permanent (DFP) par I'intermédiaire de |'Office National des
Foréts (ONF). La politique forestiere appliquée au territoire est conservatoire et se caractérise
par une exploitation a faible impact (EFI). Elle est complétée par la distribution d'aides sous la
forme de financement au développement des filieres bois en aval, aujourd'hui déficitaires et

dépendantes des investissements publics.

A ce jour, il n'existe pas d'outil simulant de maniére intégrée les enjeux de conservation des
écosystemes et les enjeux de production de bois pour la Guyane. Or, tenir compte des
rétroactions entre les différentes parties du systéme bioéconomique qui constituent le

territoire guyanais est indispensable a I'étude de ses trajectoires de développement durable.

Lintroduction générale de la présente thése replace les enjeux de la durabilité des
socioécosystemes forestiers tropicaux, I'historique des approches de gestion durable de ces

foréts.

Le chapitre 1 présente les spécificités du contexte guyanais tant dans sa composante
écologique que socio-économique avec comme objet central la filiere forét-bois. A partir de
la reconstruction des données de production de 1913 a 2023 et par la consultation d'un
échantillon d'acteurs locaux, j'ai précisé le fonctionnement actuel et hérité de la filiere. J'ai
utilisé cette analyse pour identifier les parametres de la gestion ajustables a court terme pour
atteindre un état de durabilité écologique. Ce dernier a été mis en lumiére a partir de I'analyse

des documents de programmation de la filiére.
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Les chapitres suivants viennent éclairer successivement les différentes déclinaisons régionales
puis locales de la stratégie de gestion forestiere pour estimer son adéquation avec |'objectif

de durabilité écologique.

Le chapitre 2 vise a estimer a |'échelle régionale I"évolution de la composition en especes des
communautés d'arbres. J'ai montré a l'aide d'une base harmonisée d’inventaires compris
entre 1982 et 2022 et d'un proxy des conditions hydro-édaphiques que la composition
spécifique est définie par la géomorphologie a large échelle et les conditions d’engorgement
locales. En utilisant ces résultats, j'ai projeté a I'échelle régionale les enjeux de production, de
stockage de carbone et la richesse en espéeces d'arbre. J'ai montré a 'aide de cette
cartographie que la stratégie d’'aménagement est passée d'une logique de proximité a des

zonages limitant les conflits entre enjeux de conservation et d'exploitation.

Les chapitres 3 et 4 contribuent a mieux comprendre les impacts sous forme de mortalité
additionnelle induite par |'exploitation forestiere. Le chapitre 3 correspond a une étude de la
mortalité induite immédiatement et a moyen terme par les pistes forestieres et les trouées
d'abattage. Je montre que dans le cas de |'application des normes d'exploitation en vigueur
en Guyane, I'augmentation du volume récolté génere des dégats selon le type d’engin utilisé.
L'usage d’engin a grappin a la place de cable pour le transport des grumes est a |'origine
d'une hausse des dégats importante en augmentant |'extension des pistes. Parallelement,
I'estimation des dégats a moyen terme montre une hausse significative de la mortalité dans

un rayon d'au moins 10 m autour d'une piste forestiere ou d'une trouée d'abattage.

Le chapitre 4 cherche a estimer s'il existe un ensemble de parameétres de gestion qui assurent,
a I'échelle régionale, un retour a I'état pré-exploitation. Les résultats des chapitres 1,2 et 3 ont
été intégrés dans ce chapitre. Je montre, dans les limites des modeles utilisés, qu'il n'existe
aucune combinaison de pratiques de gestion (temps de rotation, d'intensité d'exploitation et
de normes techniques) qui assurent une fourniture en bois non nulle et un retour a I'état pré-

exploitation dans un délai inférieur a 100 ans.

Ces derniers résultats ouvrent la discussion générale, la derniére partie de cette these. La
question de la durabilité écologique est au coeur de cette discussion avec pour interrogation
et perspective sa redéfinition de maniere a assurer un maintien du fonctionnement des

écosystemes et non de leur état.

Préambule
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Introduction générale

Les foréts tropicales, leurs impacts et menaces

Les foréts? couvrent 4.06 milliards d'hectares (ha), soit prés du tiers des surfaces émergées du
globe (FAO 2022). Les foréts tropicales constituent 47 % du couvert forestier mondial,
essentiellement sur trois grands massifs : le bassin amazonien avec 800 millions d'ha, le bassin
du Congo avec 300 millions d'ha et I’Asie du Sud-Est qui comprend environ 240 millions d'ha
(Guéneau 2006).

Les foréts tropicales se placent au carrefour d'enjeux globaux et locaux.
Les foréts tropicales jouent un réle majeur dans le fonctionnement du «systeme-Terre » (voir
Encadré 2). Fortement impliquées dans les flux de matiere et d'énergie des cycles
biogéochimiques, elles assurent par exemple un réle capital dans la régulation du cycle du
carbone (Harris et a/ 2021; Malhi et a/ 2008).

Elles ne représentent que 10 % des terres émergées, mais stockent a elles seules plus de la
moitié du carbone forestier mondial estimé (Pan et a/. 2011). Elles regroupent 3 des 25 points
chauds de biodiversité, abritant plus de 40 % des espéces végétales menacées, et pres de
50 % des especes de mammiferes, d'oiseaux et d’amphibiens menacées, dont pres de 15 %
dans les foréts tropicales séches (Davidson et al. 2017; Allan et al. 2019). En Amazonie,
16000 espéces d'arbres coexistent et on peut dénombrer jusqu'a 200 especes a |'hectare
(Baraloto et al. 2013a). Cette grande biodiversité, ainsi qu'un fort taux d’endémisme font de
ces foréts tropicales I'objet d'une attention particuliére. A ce titre, 29 des 200 écorégions de
conservation prioritaires et 3 des 5 grandes régions sauvages leur sont dédiées (Olson et
Dinerstein 2003).

A l'échelle locale, les foréts tropicales entretiennent les cycles de I'eau et des nutriments
(azote, phosphore) et participent a la régulation du climat et a la fertilité des sols (Malhi et a/.
2008; Mittermeier et a/. 2003).

Encadré 1 : Socioécosystéme.

Un socioécosystéme est une grille d’analyse initialement proposée par Ostrom et a/. (2009) pour I'étude des interactions
entre : 1) un écosystéme qui rassemble I'ensemble des étres vivants le composant et qui évolue selon une dynamique
interne ; 2) une communauté humaine disposant d'un ensemble de valeurs, d'un systéme de gouvernance pour prendre des
décisions et d'une stratégie de gestion ; 3) un ensemble d'actions anthropiques qui agissent sur |'écosystéme en modifiant

ses variables d'état.

2 La définition de forét n'est pas unique. Elle reste sujette a caution avec une multitude de variantes [voir (FAO 2018, 2)].
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Figure 0-1 : Flux commerciaux de sciages tropicaux recensés par I'lTTO en 2020 en millions de m?

Les principaux flux commerciaux comprennent les échanges annuels supérieurs a 75 000 m?
Tiré de (ITTO 2020).

Encadré 2 : Le systéeme-Terre, |'anthropocéne et les foréts tropicales.

L'appellation «systéme-terre» rassemble I'ensemble des compartiments présents sur Terre (nommés avec le suffixe «-
sphéres»), leurs processus internes et les interactions les liant (Bonan 2019a).

Au sein de la biosphére et a |'interface entre I'atmosphére, la pédosphére et I'hydrosphére, les foréts jouent un réle important
dans la régulation du climat. Les foréts ont une influence significative sur la composition de |'atmospheére, la température,
I'humidité et le rayonnement solaire, ainsi que sur la structure, la dynamique et la composition des peuplements forestiers, que
ce soit par les émissions et |'absorption de gaz a effet de serre, |'évapotranspiration et la formation de nuages, |'absorption et
la réflexion d'énergie solaire par effet albédo.

Les «sciences du systéeme-Terre» (Earth-system sciences) visent a comprendre le fonctionnement passé, présent et futur du
systéme-Terre par une approche systémique. Cette approche s'est développée en réponse aux profondes modifications, dues
a I'impact de I'Homme, sur le fonctionnement du systéme terre. Parmi les conséquences de cette dominance de I'Homme,
nous pouvons citer : (1) le changement climatique avec une hausse moyenne de la température de I'air et de la surface des
océans de 1 °C (IPCC, 2023) ; et (2) I'érosion rapide et massive de la biodiversité.

Ce constat a été largement documenté et a amené a définir une nouvelle ére géologique : I'anthropocéne. Malgré des débats
sur la date de commencement, le constat actuel qui caractérise cette ére est : la modification, sous I'action de I'Homme, des
processus physiques, chimiques et biologiques sous-jacents a chaque sous-systéme de la terre a des niveaux inédits depuis les
800 000 derniéres années (Verburg et al. 2016).

Afin de prédire les trajectoires induites par ces impacts anthropiques, des modeéles de simulation du climat ont été développés
et réguliérement mis a jour par la communauté scientifique [voir IPCC (2023)].

Malgré un poids important dans les trajectoires climatiques, la modélisation des foréts tropicales présente des anomalies
entre estimations et données observées (Koch, Hubau, et Lewis 2021; Harris et a/. 2021; Brienen et a/. 2015; Malhi et a/. 2008).
Les foréts tropicales et leur modélisation constituent un enjeu majeur pour la fiabilité sur le volet carbone et ses interactions

dans les modeéles climatiques.
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Par ailleurs, les interactions avec les communautés humaines font des foréts tropicales des
socioécosystemes complexes (voir Encadré 1). Selon la FAO? (2020), « pour une population
mondiale d'environ 7,8 milliards d'habitants en [...] 2019, les estimations [...] reviennent a
considérer qu'un tiers de I'humanité environ est étroitement tributaire des foréts et des
produits forestiers». Les foréts tropicales fournissent des biens et services essentiels aux
communautés humaines tels que la fourniture de nourriture, d'eau, de matériaux de
construction et d'énergie. Elles possedent également d'importantes dimensions culturelles,

spirituelles et patrimoniales.

Le secteur forét-bois est également au coeur d’enjeux économiques forts et contribue
directement a plus de 1% du PIB mondial (FAO et UNEP 2020). A cela s'ajoutent tous les
bénéfices liés a la fourniture de services écosystémiques. Le secteur forestier tropical
représente environ 16 % de la production de grume et 42 % de la production de placage et
contreplaqué au niveau mondial (ITTO 2020, 16). La demande pour ces produits émane
essentiellement des pays tropicaux, soit localement en énergie, soit en ameublement [90 %

des importations de grumes tropicales vers la Chine, Inde et Vietnam — voir Figure 0-1 (Roda
2005; ITTO 2020, 19)].

Les biens et services fournis par les foréts tropicales placent ces derniéres au coeur
d'importants enjeux de développement durable et leur gestion doit concilier des objectifs

multiples et parfois contradictoires (Blanc et a/. 2016; Piponiot, et al. 2019).

Les foréts tropicales, des écosystémes menacés
Bien que la préservation des foréts tropicales soit d'une importance cruciale, elles subissent

une déforestation de plus en plus rapide, alimentées par les besoins agricoles, fonciers et en

ressources naturelles (Dezecache, Salles, et al/ 2017a; Piponiot, Rutishauser, et a/. 2019).
D'apres le WRI* (Boehm et a/. 2022), la déforestation® annuelle a augmenté de 48 % entre 2001
et 2021 pour atteindre 5.7 Mha.an” convertis dont 97 % en zone tropicale. En plus de la
déforestation, les terres forestieres subissent une dégradation, un processus complexe a suivre
et a définir (Sasaki et Putz 2009). Thompson et a/. (2013) définissent la dégradation forestiére
comme la diminution de la capacité des foréts a fournir des services écosystémiques [voir

revue de Lewis et a/. (2015)], tels que la séquestration du carbone et la production de bois,

3 Organisation des Nations Unies pour |'alimentation et I'agriculture.
* World Ressources Institute- WRI

°la question de la méthode utilisée reste centrale dans |'estimation de la déforestation. Dans le cas de I'étude du WRI, la

déforestation est quantifiée selon la méthode présentée dans I'encadré dédié dans Boehm et al. (2022, 97-98).
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résultant de facteurs anthropiques ou environnementaux [ex : perte nette de 0,67 PgC par la
dégradation des foréts d’Amazonie brésilienne entre 2010-2019 (Qin et a/. 2021)].

Les foréts tropicales subissent également les conséquences du changement climatique qui
augmentent la fréquence des événements extrémes tels que les sécheresses, les inondations,
ou encore les incendies (IPCC 2023, 77). L'estimation de la vulnérabilité et de |'adaptation des
foréts au changement climatique est un champ de recherche trés actif (Saatchi et a/ 2021;
Hiltner et al. 2021, Sampaio et al. 2019; Esquivel-Muelbert et al. 2019). La place des foréts
tropicales dans les trajectoires climatiques étant trés importante, les chercheurs s’appliquent
a corriger les anomalies entre estimations issues des modéles et des données observées (voir
Encadré 2).

L'interaction entre la déforestation, la dégradation des foréts et le changement climatique
conduit a une amplification de ce dernier. Ces rétroactions positives ont le potentiel
d'accélérer la transformation des écosystémes, entrainant la possibilité de franchir des points
de basculement. Ces points de basculement correspondent a des seuils au-dela desquels les
caractéristiques du systéme se réorganisent et se stabilisent dans un nouvel état différent de
I'état initial, méme apres la cessation de la perturbation initiale (Rockstrom et a/ 2009). La
détection de ces points de basculement est essentielle pour la préservation des foréts

mondiales (Trumbore, Brando, et Hartmann 2015), et de nombreux points de basculement ont
déja été identifiés (Rockstrom et a/. 2009; Scheffer et al. 2009, 2001).

Un exemple de conséquence de franchissement de point de basculement dans la région
amazonienne est la transition d'un écosystéme forestier humide vers un état sec de savane ou
de « caatinga». Ce processus est dii a la combinaison d'une hausse de mortalité et d'incendies
conduisant a un dépérissement forestier massif d'ici la fin du siecle (Cox et a/. 2004; Anaddn,
Sala, et Maestre 2014; Olivares et al. 2015; Sampaio et al. 2019). Ces modifications peuvent
altérer gravement les cycles du carbone et de |'eau dans la région (Marengo et a/. 2018; Molina
et al. 2019; Ruiz-Véasquez et al. 2020; M. J. P. Sullivan et a/. 2020).

Selon Tsayem Demaze (2010; 2009), ces menaces ont été officiellement reconnues et ont
suscité une prise de conscience mondiale lors de la CNUED® a Rio en 1992 . Ce sommet de la
terre a ouvert a la signature la Convention-cadre des Nations Unies sur le Changement
Climatique, ayant pour but de fournir un cadre a la lutte contre le changement climatique et
tenter d'enrayer la hausse des températures, ce qui fera I'objet de Conférences des Parties
annuelles (COP).

% Conférence des Nations Unies sur I'Environnement et le Développement
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A cette époque, I'idée dominante était que la conservation des foréts tropicales serait plus
efficace si elle pouvait tirer profit de la gestion des ressources, telle que le bois et les produits
forestiers non ligneux (Mohren 2019). Cependant, le déclin rapide des ressources en bois
tropical n'a pas été stoppé par la gestion sous forme d’aménagement forestiers fondées sur
ce principe (Leroy et al. 2013). De plus, la majorité de I'exploitation forestiere dans la région
amazonienne est illégale, et non-durable, ce qui aggrave la dégradation des ressources

forestieres (Gunter 2011).

Depuis la CNUED a Rio, plusieurs engagements politiques ont été pris en faveur de la
préservation de ces écosystémes (Tsayem Demaze 2009; 2010), mais les enjeux liés au
développement ont souvent minimisé I'impact de ces engagements (Tsayem Demaze 2008).
Des méthodes ont été créées pour éviter la surexploitation des ressources ou la déforestation,
comme les paiements pour services environnementaux ou les mécanismes REDD’ & REDD+8,
qui récompensent financierement les acteurs forestiers pour le fonctionnement de
I'écosystéme proche de I'état inaltéré notamment sur le stockage du carbone. Cependant, les
revenus de |'exploitation du bois et d'autres produits forestiers, méme combinés a ces
paiements, arrivent difficilement a compenser les avantages économiques potentiels de la

conversion des foréts en terres agricoles (Schielein et Bérner 2018).

Une explication de la déforestation par les sciences économiques
Sur le plan académique, les conlflits liés a I'utilisation des terres et entrainant la déforestation
ou la dégradation des foréts ont été examinés sous diverses approches disciplinaires (Sloan
2015; Dezecache, Salles, et al. 2017a). La déforestation est un processus attendu et bien
documenté dans la littérature (Sloan 2015). Néanmoins son intensité et la durée de ce
phénomeéne peuvent varier d'un pays a l'autre. Les causes de la déforestation ont été I'objet

de recherches importantes en économie.

Selon le modele de la transition forestiere de Mather (1992) puis Mather & Needle (1998), les
états connaissent d'abord une réduction de la couverture forestiére due a |'agriculture. Cette
phase est suivie par un enrichissement économique qui est associé a une hausse de la
sensibilité environnementale. Cette derniére entraine une phase de reforestation sur les terres

moins productives qui sont régénérées naturellement ou plantées.

La base théorique de ce modéle repose sur |'observation suivante : la plupart des ressources
et des services rendus par la forét ne font pas I'objet de transactions sur un marché d’échange,

ce qui représente un moteur pour la déforestation. Leur valeur n'est généralement pas

’ Réduction des Emissions induites par la Déforestation et la Dégradation Forestiére

8 L'ajoutdu "+", suite aux accords de Cancun en 2010, inclura la possibilité d'une hausse du carbone présent dans les écosystemes

par des mesures de gestion adaptées
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intégrée dans les calculs économiques des utilisateurs des espaces forestiers en situation de
pauvreté. Cette défaillance de marché conduit a privilégier les usages de la forét dont la
rentabilité est immédiate et prévisible (Angelsen 2007; Schielein et Borner 2018), mais dont les
effets sur la biodiversité peuvent étre catastrophiques (ex : conversion des surfaces forestieres
en terres agricoles, d'élevage ou en plantations agro-industrielles). Ce modeéle s'est avéré
pertinent pour les pays développés et en développement (Mather, Fairbairn, et Needle 1999;
Mather et Fairbairn 2000; Mather 2004; 2007). La transition forestiére est utilisée en économie
forestiere en association avec des analyses spatiales (Angelsen 2007) et institutionnelles

(Barbier, Burgess, et Grainger 2010).

Le principal levier pour éviter la conversion de plus en plus importante de surfaces forestiéres
est la mise en place d'une protection efficace et d'une gestion durable de ces écosystémes
(Reid et al. 2005). Ces deux branches ont fait I'objet d'intenses recherches pour la conception

d'outils de conservation et de gestion.

Des outils de conservation : les approches /and-sparing et land-sharing
Un débat central dans la conservation des foréts tropicales s'articule autour de la question de
savoir s'il est préférable d'utiliser I'ensemble des foréts disponibles pour une production
forestiere a faible intensité, réduisant ainsi l'impact local, ou de n'exploiter qu'une fraction des
foréts a une intensité plus élevée, en préservant le reste. Ce probléme a été abordé dans le
domaine de I'écologie de la conservation, en mettant |'accent sur la stratégie d'allocation des
usages (Fischer et al 2014; Harris & Betts 2023; Kremen & Geladi 2023). Il existe deux

approches principales :
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Figure 0-2 : Modéle conceptuel de I'économie et partage des terres (land-sparing/ land-sharing).

Dans le cas d'origine sur 'agriculture au Ghana, les auteurs ont montré que selon un gradient d'exploitation (du vert foncé, zone
inexploitée, au rouge, zone d'exploitation intensive). Les espéces présentent une réponse en fréquence soit positive (Esp. +) ou
négative (Esp. -) avec un certain degré de convexité. La métrique utilisée pour le choix de la politique étant ici la moyenne des
fréquences entre les deux groupes (ligne en pointillé) on peut distinguer le cas A (concave), favorable au partage des terres du

cas B (convexe) favorable a I'économie des terres.
Adapté de Salles et a/. (2017).
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e |'approche du partage des terres (/land-sharing) privilégie la multifonctionnalité des
foréts en cherchant un équilibre durable entre production et préservation (voir le panel
A de la Figure 0-2).

e |'approche de I'économie des terres (land-sparing), souvent employée pour la
préservation des foréts tropicales, consiste a dédier des zones protégées excluant les

activités humaines (voir le panel B de la Figure 0-2).

En complément, une troisieme approche nommée "triads" a été développée (Betts et al.
2021). Elle propose de résoudre les conflits en allouant des zones a la protection, d'autres a
une production extensive et d'autres a une production intensive. Cette approche, appliquée
a I'aménagement forestier a grande échelle, offre une grande flexibilité dans I'équilibre entre

conservation et exploitation (Harris & Betts 2023).

D'un point de vue économique, Salles et a/. (2017) démontrent que ces approches visent a
atteindre une allocation optimale des terres en tenant compte de la réaction des espéces qui
constituent les écosystemes aux changements d'utilisation des terres. Selon que les especes
réagissent de maniere positive ou négative a ces modifications, la stratégie choisie dépend
de la relation entre la biodiversité et le rendement du nouvel usage (voir Figure 0-2). De
maniére simplifiée, si le groupe d'espéces a une forte capacité a s'adapter au nouvel usage,
I'approche de partage des terres (/and-sharing) sera plus appropriée. A l'inverse, si méme une
légere modification de |I'utilisation des terres entraine une baisse significative du
fonctionnement de I'écosysteme, I'économie des terres (/and-sparing) sera préférable pour

maintenir les fonctionnalités de ces écosystémes.

Cependant, ce type d'analyse doit étre nuancé par d'autres dimensions du probleme,
notamment la rentabilité économique, qui est souvent privilégiée. Cette constatation est
pertinente dans le contexte de la foresterie tropicale. Bousfield et a/. (2021) montrent que
malgré une plus grande efficacité des approches basées sur I'économie des terres pour la
préservation de la biodiversité, les approches basées sur le partage des terres restent plus
rentables sur le plan économique et sont donc préférées. De nombreux chercheurs soulignent
la valeur particuliere des foréts naturelles (Gibson et a/ 2011) et le risque de perte de
biodiversité de cette approche (M. Sullivan et a/. 2017, Blanc et a/. 2016, Gourlet-Fleury, Guehl,
et al. 2004). De plus, il existe des colits économiques et environnementaux liés a l'infrastructure

forestiére a grande échelle (Sessions 2007) sans compter les risques accrus de déforestation
(da Silva et a/. 2023).

Lorsqu'il n'est pas possible ou souhaitable d'appliquer une approche de partage des terres,
la question de la stratégie a adopter pour concilier préservation et exploitation des

écosystemes dans le cadre de la gestion forestiére se pose.



De la fourniture des biens et services écosystémiques a la

gestion durable des foréts

La mise en place d'une gestion forestiére durable répond a cet enjeu de préservation des
écosystemes forestiers dont dépendent les sociétés humaines. Elle mobilise deux notions
majeures : 1) I"évaluation des «biens et services écosystémiques» et 2) la « gestion durable des

foréts».

L'évaluation des services écosystémiques comme outil d'aide a la décision
L'environnement et a fortiori'les écosystéemes qui le composent ont été des objets d'études
marginaux dans la littérature économique. Si I'on retrace |'évolution de la perception de la
nature dans la science économique, comme dans le travail de Gémez-Baggethun et a/. (2010),
il apparait que I'ensemble de 'analyse économique est tributaire du contexte historique et du
modele prédominant. Comme le notent Boutaud et Gondran (2018), pendant de longues
décennies, le systéme socioéconomique a été étudié par les économistes comme un systéme
autonome, régi par ses propres mécanismes et lois. La prise en compte de |'environnement

naturel ayant été simplifiée au maximum comme sous-partie du capital.

C'est a partir des années 70 qu’un décalage entre la théorie et la réalité apparut a la société.
Les deux pics pétroliers de 1973 et de 1979 ont mis en exergue la finitude des ressources et
I'impact de la rareté de ces derniéres sur les prix. L'environnement est pourvoyeur de matieres
premiéres et de sources pour l'activité économique. En retour, cette activité génere des
déchets qui sont transférés vers un exutoire environnemental. La représentation physique des
flux et stocks de matieres premiéres fut la breche qui amena a la remise en question de la

conceptualisation sans borne de «l'éconosphére» (voir Encadré 3).

En cherchant a modéliser I'économie comme un systeme intégré dans la biosphére, certains
économistes et écologues précurseurs ont pris conscience de l'importance de
I'environnement, des écosystemes et de leur fonctionnement (Boulding 1966; Odum et Odum
1972; Westman 1977; Georgescu-Roegen 1986; Daly 1990). La genése de la notion de biens et
services écosystémiques s'inscrit dans ce contexte de prise en compte des relations économie-
biosphere (Gémez-Baggethun et a/. 2010). Dans les années 1970-1980, plusieurs précurseurs
en écologie et en économie contribuent a initier la définition de «fonctions de la nature»
servant les sociétés humaines (de Groot 1987; Odum et Odum 1972; Westman 1977). Une
étape clé fut franchie par I'étude de Costanza et a/. (1997) sur |'évaluation monétaire du capital
naturel et des services écosystémiques mondiaux, puis par son utilisation dans le cas du
Millenium ecosystem assessment (2005) en démontrant un possible usage multiple de ce
concept. La notion de biens et services écosystémiques se définit par les avantages que les

populations retirent du fonctionnement des écosystemes (Tardieu, Salles, et Chassany 2012).
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ncadré 3 : L'éconosphére & la biosphére, une relation mouvante.

En simplifiant a I'extréme, les échanges au sein d'une économie de marché peuvent étre visualisés comme des flux reliant
des groupes d'individus ayant le méme réle dans la société : les agents économiques. La principale distinction qui sera faite
entre les agents porte sur leur caractére soit de producteur (qui offre des biens ou services) ou de consommateurs (qui
demande des biens ou services). Le «marché» est alors le systtme qui assure ces flux entre les producteurs et les
consommateurs. Les flux échangés sont de différents types : 1) des flux de matiéres et d’énergie d'un cété qui constituent les
biens et services ; 2) et des flux financiers de |'autre qui servent de monnaie d'échange en contrepartie des biens et services.
En théorie, ces échanges sont sous le contréle de mécanismes de régulation. L'offre, c’'est-a-dire I'ensemble des productions
offertes a la vente, est confrontée a la demande. A I'image de la notion d'équilibre, issue de la mécanique newtonienne, les
prix s'ajusteraient dynamiquement tel que la quantité demandée correspond a la quantité offerte.

Ce systeme d'échange de biens et services n'est pas un systéme clos. Il s'inscrit dans une réalité sociale. Plus précisément, il
nécessite, en premier lieu, des institutions qui ont pour réle d'établir des régles et de veiller a leur respect. En second lieu, il
doit tenir compte de la dualité producteur-consommateur des individus. Il existe alors un marché qui permet aux individus
de proposer leur production de travail contre rémunération, le marché du travail. L'agrégation des différents flux et agents
socioéconomique forme «|'éconosphére ».

En 1972, I'intuition des limites a |'éconospheére fut corroborée économétriquement par une étude d’un groupe de chercheurs

du MIT® -The limit of growth (Meadows et al. 1972)- dont les conclusions prédisent |'effondrement de la croissance
économique au 21e siecle si la production mondiale continue son augmentation selon le scénario business as usual. Ce
rapport fit émerger au sein de la discipline économique les questions sur des perspectives a long terme de I'économie de
marché et de la croissance lui étant liée. Basée sur une approche issue de la science des systémes, |'analyse faite par les
auteurs de ce rapport s'inscrit dans un changement de paradigme : La sphére des activités économiques est incluse dans la
sphére des activités humaines qui est elle-méme incluse dans la biosphére (Boulding 1966). Ces inclusions hiérarchisées font
apparaitre une réalité jusqu'alors non prise en compte en économie. Le monde réel et les ressources naturelles sont finis,
donc une croissance illimitée a I'intérieur de ce systéme clos, mais non isolé n'est a priori pas possible.

Les limites biophysiques de I'’économie ont commencé a étre étudiées par différents courants allant de |'économie des

ressources naturelles a I'économie écologique.

Tableau 0-1 : Description des systémes de classification des services écosystémiques selon leur objet de référence

(fonction de I'écosystéme ou valeur économique tirée de 'usage/non-usage).

Adapté de Reid et a/. (2005) & TEEB (2010)

Classification basée sur les fonctions Classification basée sur la valeur économique

e  Services de support : e  Services a valeur d'usage direct :

Ces services fournissent les conditions de base nécessaires au | Ce sont les biens tangibles ou les ressources naturelles
maintien de |'écosystéme, tels que la formation des sols, la | directement utilisées par I'homme, comme les aliments,
photosynthése, et la biodiversité. |'eau douce, le bois, les médicaments, etc.

e  Services de régulation : e  Services a valeur d'usage indirect :

lls englobent les processus qui régulent les conditions | Ilssontattribués aux activités de protection et de régulation
environnementales, comme la régulation du climat, la | sur les productions de ressources utilisables que
purification de |'air et de I'eau, la pollinisation et la régulation | remplissent les écosystémes.

des maladies.
e  Services a valeur d'option :

e  Services d'approvisionnement : Ces services refletent la volonté de préserver des ressources
lls regroupent tous les biens produits par les écosystemes | actuellement inexploitées pour des usages potentiels
(nourriture, bois de chauffage, carburants fossiles et | futurs.

agrocarburants, fibres textiles, médicaments, etc.).
e  Services a valeur de non-usage :

e  Services culturels : lls rassemblent les services pour lesquels la valeur réside
lls comprennent les avantages non matériels dérivés de la | dans leur maintien méme si aucune utilisation n’en est faite.
nature, tels que les valeurs culturelles, la récréation et les | On y trouve la valeur d'existence accordée socialement a
connaissances traditionnelles. tout ou une partie d'un environnement.

? Massachussetts Institute of Technologies
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Du cété de la sphere écologique, qui constitue l'offre de services, se trouve la diversité
biologique. Bien que la relation entre biodiversité et fonctions écologiques ne soit pas
parfaitement définie, plusieurs études montrent que les différentes facettes de la diversité sont
corrélées au fonctionnement des écosystemes (Schmitz et a/. 2015). Les fonctions écologiques
sont décrites comme la capacité des écosystemes a fournir un ou plusieurs services

potentiellement utiles pour 'homme.

Du cété de la spheére sociale, qui constitue la demande de services, il ne peut étre considéré
comme service, un actif environnemental dont personne ne bénéficie par son usage ou non-
usage (Bergstrom et Whitehead 2022). Le service émerge donc de l'interaction entre la
fourniture d'un service par un écosysteme et |'usage ou le non-usage par des bénéficiaires. Le
bénéfice retiré du service aura un impact direct sur le bien-étre humain. Deux des
classifications les plus couramment utilisées, basées soit sur les fonctions ou sur la valeur
économique, sont présentées dans le Tableau 0-1. Cependant, il est important de noter que
ces classifications ne sont pas mutuellement exclusives, et de nombreux biens et services
écosystémiques ont des aspects a la fois fonctionnels et économiques. La notion de biens et
services écosystémiques, en adoptant une perspective instrumentale basée sur
I'anthropocentrisme et I'utilitarisme, a profondément modifié le paradigme de la conservation
des écosystemes. Les écosystéemes sont désormais préservés non seulement pour leur valeur
intrinséque, mais aussi en raison des bénéfices qu'ils apportent aux sociétés humaines. Cette
approche a permis de créer un cadre pour évaluer la valeur globale résultant du

fonctionnement des écosystémes.

Ce cadre conceptuel des services écosystémiques facilite I'harmonisation d'un ensemble
d'objectifs, posant ainsi les bases de la gestion d'écosystemes capables de répondre a une
multitude de besoins pour divers utilisateurs. Dans les cas ou certains services écosystémiques
ne sont pas complémentaires, cette approche s'avere cruciale pour une gestion équilibrée et

durable des écosystemes.

La gestion durable des foréts comme politique intégrative des enjeux en forét tropicale
Ces concepts ne sont pas nouveaux dans la foresterie tempérée méme si le contenu qu’on
leur donne actuellement, et I"échelle a laquelle ils sont raisonnés, ont été beaucoup élargis.
L'Ordonnance royale de Brunoy, en 1346, invitait déja les forestiers a gérer les foréts « eu égard
a ce que lesdites foréts se puissent perpétuellement soutenir en bon état ». Dés le XVl e siecle,
des regles visant a conserver un rendement soutenu pour |'exploitation des foréts étaient déja
édictées et progressivement mises en place, en vue du renforcement “durable” de la
ressource en certaines catégories de bois particulierement recherchées, comme les bois de
marine, par exemple, pour des besoins stratégiques ou les bois de feu, pour des besoins

énergétiques, économiques et sociaux. Sur le plan académique, la question du maintien de la
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production a été étudié a partir du 19° siecle avec notamment les travaux de Faustmann en
1850.

Néanmoins, la nécessité de gérer les ressources forestiéres est devenue, a partir des années
1990, un enjeu majeur en forét tropicale pour éviter leur épuisement rapide. Cela a conduit a

I'émergence du concept de gestion durable des foréts.

La notion de gestion durable des foréts ne fait pas |'objet d'une définition consensuelle et
universellement acceptée (Hirt 1994; Nasi et Frost 2009; Sasaki & Putz 2009). Néanmoins, la
question centrale de la durabilité de |'exploitation forestiére tropicale trouve un consensus
autour de la recherche d'un équilibre entre la production de bois et la conservation de la

biodiversité et des autres services fournis par les foréts (Karsenty & Gourlet-Fleury 2006).

La principale problématique consiste en la prise en compte de la diversité des types
d'exploitation (Chaudhary et a/. 2016), car les dommages infligés aux populations forestieres
varient considérablement selon l'intensité de la coupe (Martin et a/. 2015), et le caractere légal
et planifié de I'exploitation. Plus I'intensité de la coupe est élevée, plus les dommages sont
importants (Picard, Gourlet-Fleury, et Forni 2012). Au-dela d'un certain seuil, un processus
d'épuisement se déclenche en raison de la dégradation de la régénération des espéces
exploitées, soit directement par une récolte excessive des arbres porteurs de graines et une
destruction accrue des plantules et des jeunes pousses, soit indirectement par une ouverture
excessive du couvert forestier entrainant des changements dans la composition floristique et

une plus grande vulnérabilité aux incendies (Zimmerman et Kormos 2012).

Dans les foréts de production tropicales, I'un des principaux enjeux est le déclin rapide des
ressources en bois apres un ou deux cycles d'exploitation, méme avec une exploitation a faible
impact. Pourtant, plusieurs éléments permettent d’envisager une exploitation forestiere
durable assurant la production de produits bois et conservation des especes d'arbres et de la
biodiversité associée. Putz et a/ (2012) montrent, dans une méta-analyse pantropicale, que
méme si les volumes de récolte chutent de 46 % apres la premiére rotation, une dégradation
croissante n'est pas observée. Au contraire, les volumes sont maintenus & un niveau constant

par la suite, de méme que les stocks de carbone et la biodiversité.

Plus généralement, |'exploitation forestiere, en permettant d'assurer 'usage des biens et
services liés & la biodiversité, constituerait la deuxieme meilleure alternative aux foréts
naturelles, a un colt d’opportunité nettement moindre qu’une protection intégrale (Edwards
et al. 2014a). Les débats actuels portent sur les conditions de durabilité de I'exploitation
forestiere, voire sur sa viabilité économique. D'autres questions, telles que l'impact de
I'exploitation sur les stocks de carbone, la diversité ou le cycle de I'eau, sont également

cruciales pour définir de nouvelles regles d'exploitation.
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De la forét a la société : I'étude des socioécosystémes

La gestion durable des foréts a longtemps été au coeur des préoccupations environnementales
mondiales. Cependant, au fil du temps, cette question s'est élargie pour englober une
perspective plus holistique, celle de I'étude de la durabilité des socioécosystemes. Cette
transition reflete la reconnaissance croissante que les foréts ne sont pas des entités isolées,
mais plutot des composantes interdépendantes des systémes socioécologiques complexes

qui englobent les communautés humaines et les écosystémes forestiers.

La gestion durable des foréts a traditionnellement cherché a équilibrer la conservation des
ressources forestieres avec leur utilisation par les populations locales et les industries. Les
stratégies de gestion ont évolué pour promouvoir la régénération naturelle, la préservation de
la biodiversité et la réduction des impacts environnementaux. Cependant, ces approches sont
souvent centrées sur la forét en tant qu'entité autonome, sans tenir pleinement compte des
interactions complexes entre les activités humaines, les écosystemes forestiers et les

conséquences a long terme.

L'étude de la durabilité des socioécosystemes élargit cette perspective. Elle reconnait que la
durabilité ne se limite pas a la préservation des ressources forestieres, mais implique
également la promotion du bien-étre humain, la résilience des communautés locales et la
protection des services écosystémiques essentiels. Cette approche considere les foréts non
seulement comme des réservoirs de biodiversité et de carbone, mais aussi comme des lieux

ou les gens vivent, travaillent et dépendent des services écosystémiques pour leur subsistance.

Comment définir la «durabilité »

Jusqu'ici nous avons utilisé la notion de durabilité sans la rattacher explicitement a une
définition. Intuitivement, la durabilité se référe a la capacité d'un objet a demeurer dans le
temps. Cependant, définir la notion de durabilité de maniére opérationnelle pour des
socioécosystemes se révele étre un exercice compliqué et constitue souvent la pierre
d'achoppement pour une approche pluridisciplinaire. Il n'existe pas de définition unique de
ce concept, mais une multitude de paradigmes qui présentent des nuances au sein méme des
disciplines (Drupp et al. 2020; Drechsler 2020a; Drechsler et a/ 2007). On peut néanmoins
identifier trois typologies de paradigme (Barfuss et a/. 2018) : les approches d’optimisation, de

soutenabilité et d’espace de fonctionnement sécurisé.

Les approches d'optimisation ont été employées trés tot pour définir des politiques de
gestion environnementale (Tietenberg et Lewis 2018). Fondées sur I'économie du bien-étre,
ces approches visent a maximiser la valeur actuelle du bien-étre social macroéconomique
(Pezzey, 1992), c'est-a-dire la somme des bénéfices futurs actualisés moins les codts.
Cependant, ces approches ont été critiquées en raison des taux d'actualisation utilisés,

favorisant les gains a court terme en négligeant I'état a long terme de |'environnement
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(Ackerman et al. 2009). Des critiques supplémentaires portent sur I'approche simplificatrice de
modélisation des dynamiques complexes des systemes étudiés (Dasgupta & Maler 2004).
Certains de ces aspects sont traités dans des variantes d'optimisation, comme le contréle
robuste ou le traitement de diverses incertitudes (Chadés et a/. 2017; Dujardin & Chades 2016).
Il est également possible d'optimiser d'autres objectifs et criteres en tenant compte de

contraintes éventuelles.

Face a la prise de conscience des menaces environnementales croissantes (Meadows et a/.
1972), le paradigme de la soutenabilité a émergé (WCED 1987). Dans une approche
économique, la soutenabilité est souvent définie comme une contrainte d'équité
intergénérationnelle dans le cadre d'une approche d'optimisation du bien-étre social
macroéconomique (Pezzey 1997). Cependant, ces approches d'optimisation souffrent des
mémes critiques que les approches antérieures en raison de la prise de conscience croissante
des non-linéarités, telles que les incertitudes et les risques de conséquences catastrophiques
(Dasgupta & Maler 2004; Scheffer et a/. 2001). Pour relever ces défis, les non-linéarités et les

éléments de basculement climatique ont été examinés sous un angle d'analyse des systémes.

Cette approche par la science des systemes s'inscrit dans la prolongation des travaux sur le
systéme-Terre. En altérant le fonctionnement des écosystémes, les sociétés humaines
modifient les états d'équilibres de leur environnement (Calvin et a/. 2023). Ces modifications
sont susceptibles d’amener leur environnement au-dela d'un point de bascule ou le nouvel
état stable sera défavorable pour les humains (Scheffer et a/ 2001). Ces points de bascule
(tipping points) ne sont pas immédiatement identifiables et sont propres aux caractéristiques
du systeme étudié (Lenton et a/. 2008). Leur existence est discutée dans la littérature (Kriegler
et al. 2009; Dudney et Suding 2020; Lauerburg et a/. 2020; Swingedouw et a/. 2020), mais leur
étude a initié une réflexion sur la recherche de trajectoire de développement contenue au sein
de limites biophysiques qui matérialisent ces points de bascule (Anderies et a/. 2013; Bai et al.
2016, Dearing et al. 2014, Donges & Barfuss 2017; Raworth 2017).

Historiquement Rockstrom et a/. (2009) ont mis en lumiére neuf limites biophysiques a I'échelle
planétaire comme nécessaires au maintien des conditions actuelles du systéme Terre. Par la
suite, Steffen et a/. (2013) ont identifié 3 autres limites dont celle du changement climatique.
A la suite de ces articles, le concept d'espace de fonctionnement sécurisé (safe operating
space - SOS) a émergé puis il a été popularisé dans les années 2010 (Bai et a/. 2016; Cooper
& Dearing 2019; Dearing et al. 2014; Heitzig et al. 2016; Hossain et al. 2017).

Selon Anderies et al. (2019), I'espace de fonctionnement sécurisé se réféere a une limite de
sécurité pour la gestion des socioécosystemes. Plus précisément, le SOS se décline en deux
limites distinctes : la limite extérieure, en relation avec les limites planétaires, qui représente

la capacité maximale de perturbations ou d'impacts tolérables sur les systemes écologiques
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(Rockstrom et al. 2013), et la limite intérieure, correspondant aux besoins biophysiques
minimums de la société pour garantir le bien-étre humain dans le cadre des contraintes
technologiques actuelles (Raworth 2017). Le SOS constitue ainsi 'espace ou les activités
humaines doivent s'inscrire pour éviter de franchir les limites planétaires tout en répondant

aux besoins essentiels de la société.

Comment estimer un espace de fonctionnement sécurisé ?

Heitzig et al. (2016) soulignent que pour estimer de maniére fiable diverses caractéristiques
du socioécosysteme et les maintenir dans des plages spécifiques, il est impératif de
comprendre les différentes composantes du socioécosystéme, leur dynamique interne et leurs
interactions. Cette approche multidisciplinaire permet de construire une "infrastructure de
connaissance" (Mathias, Anderies, et Janssen 2018), c'est-a-dire un ensemble de
connaissances sur le fonctionnement du socioécosysteme utilisé pour prédire son état futur
tout en prenant en compte les incertitudes. Autrement dit, la premiéere étape consiste a évaluer

la "plausibilité" des trajectoires (Bai et a/. 2016).

De maniére complémentaire, la définition des intervalles limites devient une question majeure.
Ces limites résultent de l'existence de contraintes sur différentes caractéristiques du
socioécosysteme (Hossain et al. 2017). Ces contraintes définissent une topologie d'espace
d'états "acceptables" (Leach, Raworth, et Rockstrom 2013). Leurs estimations sont
généralement établies en identifiant des seuils critiques au-dela desquels les écosystemes ou
les sociétés pourraient étre gravement perturbés, les points de bascule (Lenton et a/. 2008).
Ces seuils sont le résultat soit d'une approche par des modeles alimentés par des données
empiriques, soit par la consultation d’'une communauté |égitime sur les normes souhaitées du
fonctionnement du socioécosystéme (Hossain et a/. 2020). Généralement, on distinguera les
besoins, qui sont les contraintes minimales pour assurer I'acceptabilité de I'état du systeme,
des préférences qui constituent une classification des états du systeme (Pasgaard et Dawson
2019). Enfin la question des incertitudes implique de définir une posture vis-a-vis des risques.
Le principe de précaution est souvent utilisé pour définir des limites en situation d'incertitude
(Holzer et Olson 2021). Il met |'accent sur la prudence et la minimisation des risques, mais la

question de I'estimation jointe des risques multiples reste ouverte (Bastit 2023).

La distinction avec les paradigmes antérieurs réside dans I'objectif sous-jacent. Alors que ces
paradigmes visaient a trouver la trajectoire optimale, en tenant compte des contraintes
éventuelles, pour définir ensuite la gestion correspondante, le cadre conceptuel du SOS ne
requiert pas nécessairement |'optimalité comme critere. L'objectif est plutét de rechercher des
trajectoires qui respectent I'ensemble des contraintes biophysiques et socioéconomiques,

sans pré-établir de hiérarchie (Heitzig et a/. 2016). C'est un paradigme qui exclut certaines
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possibilités de gestion, mais qui n'impose pas de solution spécifique. Ces solutions doivent

émerger d'une négociation entre les acteurs du socioécosysteme.

Pour illustrer ces concepts, une étude de cas a été menée sur la gestion des socioécosystemes
deltaiques de la baie du Bengale au Bengladesh (Hossain et a/. 2017; G. Cooper 2018; Cooper
& Dearing 2019; Hossain et a/. 2020). Les auteurs ont opérationnalisé la définition du SOS a
I'échelle régionale en utilisant deux approches complémentaires. La premiére consistait a
développer un modele dynamique intégrant les boucles de rétroaction pour les pécheries
cotieres, en tenant compte de la dynamique sédimentaire du fleuve Chilika. La seconde
repose sur [|'élicitation de la structure du socioécosysteme via la participation des
communautés. La principale contribution de ce travail a été la proposition d'une méthode
d'opérationnalisation d'estimation du SOS pour un socioécosystéme régional. En zones
forestiéres tropicales, la modélisation des socioécosystémes nécessite aussi une approche par
étude de cas pour intégrer leur complexité, que ce soit sur le plan écologique ou

socioéconomique.

En ce qui concerne le volet écologique, méme si les foréts tropicales sont des zones d'étude
privilégiées par les écologues, elles restent peu comprises (Yang, Cao, et Swenson 2018). De
la collecte de données a la modélisation, I'ensemble des méthodes utilisées en écologie
moderne se sont révélées complexes a mettre en ceuvre face a I'hyperdiversité de ces zones
(Collen et al 2008). La régulation des cycles biogéochimiques nécessite une approche globale
pour la compréhension des mécanismes (Bonan 201%a), tandis que les stratégies de

conservation de la biodiversité doivent étre étudiées et optimisées a I'échelle d'écorégions.

A l'échelle de la communauté d'arbres, la diversité et la composition influencent les
interactions entre individus et I'environnement, ce qui conditionne le fonctionnement et la
productivité des écosystemes (Guitet et a/. 2018). La stabilité et la résilience des communautés
d'arbres dépendent de leur diversité, qui permet d'atténuer l'impact des maladies, des
especes invasives et des variations environnementales (Elmquist et a/ 2003). Toute
perturbation ou changement susceptible de modifier la biodiversité et la composition des
communautés d'arbres aura donc un impact sur le fonctionnement des écosystemes, méme si

les détails de ces impacts et de leurs conséquences demeurent mal connus.

Le volet socioéconomique présente également des défis importants en termes de
modélisation. La collecte de données peut s'avérer un défi de taille dans les régions tropicales,
en particulier dans les zones difficiles d'acces, ou les données socioéconomiques précises et
actualisées font parfois défaut. De surcroit, la qualité des données disponibles varie
considérablement, ce qui complique leur utilisation dans les modéles (Dang, Jolliffe, et
Carletto 2019; Collen et al. 2008; Carvalho et a/. 2023).
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Par ailleurs, I'économie informelle revét une importance significative dans ces régions, avec
de nombreuses activités économiques échappant aux registres officiels et ne faisant pas
I'objet d'une comptabilisation formelle (Schneider, Buehn, et Montenegro 2010). Par
conséquent, |'estimation précise des flux financiers, des revenus et des activités économiques

s'avere complexe (Nguyen & Nguyen 2023).

Enfin, la coexistence de nombreuses communautés locales et de groupes ethniques différents
avec leurs propres modes de vie, pratiques économiques et besoins spécifiques, représente
un défi majeur pour les modeles socioéconomiques (Poirine 1995, 245-62). Ces modeles
doivent étre suffisamment flexibles pour prendre en compte cette diversité, ce qui rend leur

élaboration et leur utilisation plus complexes (Poirine 1993; 2015).

Malgré I'existence de plusieurs exemples de modele permettant d'estimer la dynamique
couplée écologie-économie en contexte tempéré [voir la revue de Riviére, Caurla et Delacote
(2020)]. En contexte tropical, I'inférence précise de la dynamique écologique pré et post
exploitation puis sa liaison a un modéle macroéconomique reste une tache complexe et donc

peu réalisée.

L'évaluation des trajectoires de production d’actifs
écosystémiques pré et post exploitation comme objectif de

la theése

Le cadre de I'étude du SOS appliqué au secteur forestier

Sur la base des travaux de Cooper et Dearing (2019), nous pouvons résumer la méthode

d’estimation de la durabilité, au sens du SOS, en 4 étapes :

1) Identifier le contexte socio-écologique en précisant les écosystemes et les communautés
humaines concernés, les actions anthropiques les liants et enfin les criteres de durabilité
sélectionnés par les communautés humaines ;

2) Modéliser de la fonction de production de service écosystémique des écosystemes pour
I'ensemble des conditions environnementales et de gestion ;

3) Estimer les trajectoires des critéres de durabilité du socioécosysteme a partir des fonctions
de production de services écosystémiques ;

4) Identifier les trajectoires socio-écologiques vérifiant les conditions de durabilité

sélectionnée.

Dans cette méthode, I'étape de modélisation de la fonction de production de service
écosystémique des écosystémes pour I'ensemble des conditions environnementales et de

gestion constitue une étape clé.
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Comme montré précédemment, il existe des modeéles de dynamique couplée écologie-
économie mais ce type de modele repose sur l'estimation préalable des fonctions de

production des écosystemes.

Pour exemple le modéle du secteur forestier francaise — FFSM (Lobianco et a/. 2015) permet
d’estimer des variables macro-économiques par une approche récursive d'équilibre partiel
spatialisé des marchés de la filiere forét-bois (/.e. I'estimation des équilibres prix-quantité pour
I'ensemble des marchés, de la gestion forestiere jusqu'au produit de consommation —
habitation, mobilier, énergie- dans les différentes régions). Le module de ressource forestiere
du modele FFSM permet d’estimer de maniére endogene les trajectoires de croissance selon
les différents itinéraires sylvicoles. Pour ce faire, il utilise les parameétres biophysiques du
modele MARGOT (Audinot 2021). Le modele MARGOT est un simulateur de dynamique
forestiere a grande échelle intégrant la diversité en especes des foréts francaises. La
modélisation des processus démographiques (recrutement, croissance et mortalité) est
réalisée a |'échelle d'une parcelle représentative avec une prise en compte explicite des effets
climatiques et implicites des effets de fertilité. Sa calibration s'appuie sur le dispositif

d'inventaire forestier national de I'Institut Géographique National (IGN).

Le couplage des dynamiques écologiques et de économiques est ici possible en utilisant une
fonction calibrée approximant la trajectoire de production en service écosystémique (la

fourniture en bois et le stockage de carbone) des écosystemes forestiers.

En s'inspirant de cette approche, notre objectif est de contribuer a développer une méthode
scientifiquement robuste pour réaliser la modélisation des fonctions de production de
services écosystémiques des écosystémes forestiers tropicaux en relation avec les

conditions environnementales et de gestion.

Pour prouver la faisabilité de notre méthode, nous proposons de la développer et de la mettre

en ceuvre pour un cas d'étude : la filiere forét-bois de Guyane Francaise.

De multiples verrous pour l'estimation des fonctions de production de services
écosystémiques en contexte tropical

Pour atteindre cet objectif, plusieurs verrous méthodologiques doivent étre levés.

Une question centrale, dés lors que I'on cherche a aider la décision, est celle des critéres. Cette
question ne peut étre résolue de maniére générale, car comme cela est postulé dans
I'approche de type SOS, le cadre d'évaluation de la durabilité dépend de la communauté
humaine considérée. Ce premier point implique d'identifier les critéres de gestion durable des

foréts applicables aux foréts de Guyane.
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Un autre verrou porte sur I'adéquation entre la structure spatiale de la ressource et les zones
de gestion. En zone tropicale et de maniére exacerbée en Guyane, la part d'espéce utilisable
par la filiere bois est une fraction trés restreinte de la diversité (5 especes sur les plus de 1750
especes recensées). Cette situation s’explique par un filtrage des especes selon leur niveau
d'abondance, leurs propriétés technologiques et aussi des effets d'usage historiques. Ainsi, il
apparait nécessaire de déterminer la structure de la ressource forestiere par la répartition des
especes commerciales. Le recoupage des aires de répartition des espéces commerciales avec

les zones exploitables permettrait d'identifier les zones a enjeux.

Enfin le dernier verrou est celui de la prise en compte des différentes interactions dans la
dynamique forestiére qui requiert un cadre de simulation adapté aux foréts hyperdiverses et
susceptible d'intégrer les variations environnementales et les impacts de gestion a différentes
échelles de temps. Les variations environnementales et de gestion impactent la dynamique

de maniere non triviale (effet de compensation, rebond ...).

Questions de recherche et démarche générale

Nous avons identifié des verrous scientifiques, a partir desquels nous formulons la

problématique générale de la theése de la fagon suivante :

Dans quelles mesures les pratiques de gestion et d'exploitation forestiére en Guyane
francaise répondent elles aux conditions de durabilité écologique définies au sein de ce

territoire ?

Pour répondre a cette question, nous nous sommes placés dans le cadre de construction d'un

espace sécurisé d'opération en traitant successivement les verrous précédemment identifiés.

Le premier chapitre porte sur la définition de la durabilité dans le contexte de la filiere forét-

bois de Guyane. Ainsi une premiére question de recherche porte sur :

(QR1) Quels sont les critéres de durabilité de la gestion retenus par la filiere forét-bois

de Guyane a travers son organisation et son fonctionnement socio-écologique ?

.7

Pour répondre a cette question, j'ai réalisé une monographie des contextes écologiques et
économiques de la filiere forét-bois de Guyane. Cette étude constitue le premier chapitre de
cette thése. A partir d'un corpus de rapports, de documents de planification et d’'une étude
sur l'organisation de la filiere, j'ai identifié les principaux critéres socio-écologiques définissant
une gestion qualifiée de « durable » en Guyane. A I'issue de cette analyse, j'ai identifié un
sous-ensemble de criteres définissant les conditions nécessaires de gestion « durable » des

foréts sur le plan écologique et décliné a I'échelle des massifs forestiers et de la parcelle.
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A I'échelle du massif forestier, la durabilité écologique peut &tre approximée par I'adéquation
spatiale des outils de gestion (allocation des zonages entre protection et exploitation) et les
enjeux de conservation et de production. Cependant, la connaissance de la répartition des
enjeux reste limitée tant pour le volet de préservation de la diversité que pour la répartition

des zones a priori de production.

Le deuxiéme chapitre consolide ces connaissances sur la structuration spatiale de la
ressource bois en étudiant le cas général de |'assemblage des communautés d'arbre. La

question de recherche liée est la suivante :

(QR2) Quels sont les déterminants des assemblages des espéces d'arbres aux échelles

locales et régionales ?

Pour répondre a cette question, j'ai construit un indice des conditions hydro-édaphiques
locales a partir de données du réseau de sondage pédologique régional. De méme, jai
agrégé, harmonisé et respatialisé I'ensemble des données d'inventaires issues des réseaux
régionaux de 1987 & 2022. A partir de ces données, j'ai inféré un modéle multinomial sur la
composition en espece pour les 508 especes. Je montre que la répartition des especes et leur
dans la communauté s’explique principalement par des déterminants géomorphologiques a
large échelle et par les conditions hydro-édaphiques locales. En projetant les prédictions du
modele a |'échelle régionale, je montre la superposition des enjeux de production et

conservation est telle que :

e les foréts protégées s'inscrivent dans un réseau de réserves périphériques connecté
avec le Parc Amazonien de Guyane, le parc national situé au sud de la région ;

e |a production forestiére qui était historiquement fondée sur un critére de proximité se
centre maintenant sur les habitats de plateaux ce qui améliore l'efficacité de la

stratégie de /and-sparing.

Aprés avoir étudié la stratégie de /and-sparing a |'échelle régionale, je me suis concentré sur
la stratégie de /and-sharing a |'échelle des parcelles exploitées. J'ai abordé cette question en
deux chapitres en estimant successivement les dégats induits par |'exploitation forestiere et /n

fine leurs implications sur la durabilité écologique.

Dans ce troisiéme chapitre, je présente deux travaux auxquels j'ai participé pour répondre a

la question suivante :

(QR3) Quels sont les niveaux de mortalité induits par les pratiques d’exploitation

forestiére en Guyane francaise a court et moyen terme ?

A la différence des autres services écosystémiques de régulation ou de soutien, la fourniture

en bois implique une étape d'exploitation forestiére. Le passage d'engins et |'abattage
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d'arbres provoquent des impacts sous forme d'une mortalité induite immédiatement lors de
I'exploitation et dans les années qui suivent par la baisse de vigueur ou les blessures. J'ai
scindé mon étude de la mortalité induite par |'exploitation forestiere une estimation des
dégats immédiats d'une part et des dégats 8 moyen terme d'autre part. A ce titre, j'ai participé
au développement du simulateur spatialement explicite d'exploitation forestier Logginglab
sous forme de package R (Badouard, Schmitt, Salzet et a/. 2024). Nos résultats suggerent que
I'intensification de la récolte et la mécanisation générent une hausse de la biomasse perdue
imputable a I'extension du réseau de piste. Parallélement, j'ai collaboré sur I'estimation de
mortalité a I'horizon de 5 ans selon la distance a la perturbation (trouée d'abattage et piste

forestiere). Nous montrons que ces perturbations impactent le peuplement résiduel selon une

fonction décroissante de la distance relative a la lisiere de la perturbation.

Aprés avoir résolu ces verrous intermédiaires, le quatriéme chapitre porte sur la fonction de
production en actifs écosystémique a I'échelle d'une parcelle. L'approche développée est
fondée d'un point de vue biophysique et integre les effets climatiques, de communauté, de

fertilité et de stratégie de gestion. Cette approche répond a la question :

(QR4) Quels sont les déterminants de la fonction de production écologique en services

écosystémique associée aux communautés d’arbres de Guyane ?

.7

Pour répondre a cette question, j'ai réalisé des travaux préparatoires qui m'ont permis de : (1)
résumer la variabilité climatique régionale ; (2) résumer la variabilité de la composition des
communautés d'arbre a I'échelle régionale a 'aide des résultats du chapitre 2 ; (3) consolider

une base de traits et de parametres allométriques pour 1467 especes recensées en Guyane.

A partir de ces travaux j'ai couplé un simulateur de dynamique forestier, le modéle TROLL qui
a été encapsulé avec ma participation sous la forme d'un package R rcontrol/, et le simulateur
d'exploitation forestiere Logginglab avec une estimation des dégéts a moyen terme
présentés dans le chapitre 3. Pour réaliser ce couplage, j'ai développé le package trollcalibr
qui est une plateforme de conception d'expérimentations numériques optimisées. J'y ai
implémenté un ensemble de techniques permettant de réduire le colt de calcul tout en
maximisant |'efficient de I'information obtenue. Le résultat est I'ajustement d'un modele de
substitution par processus gaussiens reproduisant la trajectoire de production de services
écosystémiques qui intégre la variabilité biophysique multiéchelle et les stratégies

d'exploitation forestiere.

Enfin jai réalisé l'analyse de sensibilité de la fonction de production des services
écosystémiques issue du couplage TROLL-Logginglab pour les conditions pré et post
exploitation. Je montre par cette analyse que, dans le cadre du modele, les principaux
déterminant des conditions pré-exploitation sont liés a des mécanismes différents pour les

niveaux de biomasse épigée et la mesure de diversité. Pour les conditions post-exploitation,
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je montre que la réponse des écosystémes a I'exploitation est principalement expliquée par

I'intensité de I'exploitation sans effet notable des changements de norme d’exploitation EFI.

La derniere partie de cette thése est une discussion générale sur les apports et les limites des
résultats de cette approche développée. Il y est notamment discuté les implications des

résultats du chapitre 4 sur l'impossibilité de retour a |'état pré-exploitation dans un temps
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compatibles avec la gestion. La redéfinition des conditions de durabilité écologique ouvre

plusieurs perspectives de recherches en Guyane et plus largement dans les foréts tropicales.
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Chapitre 1: La filiere forét-bois de Guyane
francaise et sa définition contextuelle de la

gestion durable

Nous initions notre étude par un essai de monographie écologique et économique de la filiere

forét-bois guyanaise. Lambition de ce chapitre est de réponse a la question suivante :

(QR1) Quels sont les critéres de durabilité de la gestion retenus par la filiere forét-bois

de Guyane a travers son organisation et son fonctionnement socio-écologique ?

Pour réponse a cette question, nous avons réalisé une revue systématique de la littérature
grise disponible sur la filiere forét-bois de Guyane entre 1947 et 2020. Nous identifions par
cette historiographie économique les structures et fonctionnements de la filiere hérités qui
déterminent ses composantes actuelles. Nous avons complété notre analyse par une série de
20 entretiens semi-directifs'® avec un panel d'acteurs de la filiere. Ces entretiens visent a
identifier les composantes décisionnelles des acteurs sous la forme des objectifs, de
ressources, de difficultés et de stratégies pour limiter ces difficultés. En mettant en relations
les stratégies individuelles, nous mettons en lumiere les difficultés partagées par I'ensemble

des acteurs de la filiére.

Ces observations nous ont servi pour identifier les criteres de durabilité écologique définie par

les acteurs (I'état de référence) a partir des documents de programmation de la filiere.

10 Entretien semi-directif : Dans ce type d'entretien, |'intervieweur utilise une liste de questions préétablies (quide d'entretien),
mais a la liberté d'ajouter des questions supplémentaires ou de reformuler les questions en fonction des réponses de I'interviewé.
Les spécificités de I'entretien semi-directif incluent : une structure prédéfinie (liste de questions préétablies qui assure une
certaine cohérence dans les sujets abordés); la flexibilité (I'intervieweur peut ajuster I'ordre des questions ou ajouter des
questions supplémentaires en fonction des réponses de l'interviewé) ; |'approfondissement des réponses (L'intervieweur peut
poser des questions de suivi pour obtenir des détails supplémentaires ou des exemples concrets, permettant ainsi une

exploration plus approfondie des themes abordés).
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1.1. Introduction

La filiere forét-bois est un concept qui englobe I'ensemble des activités liées a la gestion,
I'exploitation, la transformation et la commercialisation des produits forestiers, principalement

le bois, ainsi que les services et les industries associés (Buongiorno 1996).

Cette définition agrege des industries de différentes sections de la nomenclature des activités
francaises de I'INSEE [cf. cadres présents dans la Figure 1-1 - (INSEE 2008)] :

e Sylviculture et exploitation forestiére (code NAF : 02) ;
e Travail du bois et fabrication d'artisanat en bois et liege sauf des meubles — fabrications
artisanales de vannerie et sparterie (code NAF : 16) ;

e Industries du papier et carton (code NAF : 17).

Les acteurs économiques sont généralement rassemblés en deux parties : une partie amont
englobant la mobilisation et la récolte du bois d'ceuvre, du bois d'industrie et du bois-énergie
(en haut et la production a gauche dans la Figure 1-1), et une seconde partie aval (production

centrale dans la Figure 1-1), qui comprend la premiére transformation du bois (sciage, broyage

Sylviculture et autresactivités forestieres (02.1)

1
Récolte de produits non
ligneux poussant a I'état
sauvage (02.3)

Exploitation forestiére (02.2)

Production de bois utilisé sous
forme brute (poteaux, etc)

Production de bois bruts pour les

. . i Pr ion is utilisé 3
industries forestiores de oduction de bois utilisé a des

fins énergétiques(02.20)

(02.20) transformation (02.20)
[
[ | [ |
Fabrication de Sciages et rabotage Imoréanation Fabrication
placages et de du bois hors F::Iu %ois de pate a Premiére
panneaux de imprégnation (16.10B) papier transformation
bois (16.21) (16.10A) ’ (17.17)
Fak?”cz.itlon Fabrication Fabrication Frbriestion as Fabrication de Fabncg tioride
d'objets : parquets papiers et Seconde
di : demeubles || d'emballages ; charpentes 5
ivers en bois (32) bois (16.22) assemblés (16.23) cartons transformation
(16.22) ) (16.22) ) (17.12)

Produits bois finaux consommés

Figure 1-1 : Représentation de la filiére forét-bois guyanaise (en noir) a partir des activités présentées dans la nomenclature des
activités frangaises (NAF) de I'INSEE (2008).
Les codes de la NAF sont donnés entre parenthéses. Les activités sont hiérarchisées de haut en bas en fonction du degré de

transformation du bois qu'elles impliquent. En haut de la figure, la sylviculture concerne le bois en forét. Ce bois est ensuite
exploité et dirigé vers plusieurs pdles de transformation. La premiére transformation regroupe les activités de découpage ou
broyage des bois bruts. La seconde transformation regroupe les activités d'assemblage des produits déja découpés ou broyés.

Adapté de (Caurla 2012).
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et trituration) et sa deuxieme transformation (papeterie, emballage, ameublement,
construction et chimie). Le secteur de |'énergie biomasse (production de droite dans Figure
1-1), utilisant des produits forestiers et des connexes de la premiére ou seconde

transformation, est rattaché a la partie aval.

Malgré une production de bois relativement modeste a I'échelle régionale, la filiere forét-bois
est la troisieme filiere économique de la Guyane (aprés I'aérospatiale et |'orpaillage). Elle se
compose d'environ 250 entreprises, avec un chiffre d'affaires moyen d'environ 100 millions €.

an

au cours des derniéres années, basées sur une exploitation stagnante a environ
80 000 m*.an" de grumes (source : IEDOM 2019). La balance commerciale du secteur est
déficitaire de I'ordre de 14,3 millions €.an” a cause de I'import de biens manufacturés absents
de la production locale (meuble et panneaux). Le principal marché de cette filiere est la
construction publique pour répondre au besoin de logement en relation avec la croissance
démographique. Bien que la Guyane soit longtemps restée un territoire faiblement peuplé,
elle enregistre depuis les années 1980 une croissance démographique significative, avec une
augmentation annuelle moyenne de sa population de +2,1 % entre 2012 et 2022 (Taupe 2023).
A ce titre, les dynamiques démographiques et de développement mettent en tension la
production de bois d'ceuvre et énergie avec une projection en 2029 d'un besoin de production

a hauteur de 210000 m®an" de bois d'ceuvre (ie. x 3 la production actuelle de 2019) et
347 000 t.an"" de bois-énergie (i.e. x 10 la production actuelle de 2019) (Somival 2019).

La filiere forét-bois guyanaise est apparemment dans une situation paradoxale avec une forte
demande publique, mais une stagnation de la production. Nous faisons I'hypothése que cette
situation est liée aux spécificités des acteurs et est héritée en partie du développement de la
filiere. La prise en compte de ces spécificités est essentielle pour définir la durabilité
écologique au sens de I'espace sécurisé d'opération (SOS). Ce cadre d'analyse sépare les
composants (1) écologiques avec sa variabilité de dynamique, (2) économique avec I'ensemble
des agents qui interagissent dans et en dehors des marchés, et (3) les modalités d'interactions

entre ces deux composantes.
Nous nous sommes posé les questions suivantes :

(QR 1.1) Comment sont structurés les composantes écologiques et économiques de la filiere

et leurs interactions en lien avec les pratiques de gestion ?

(QR 1.2) A partir de ces observations et des données de programmation de la filiere, quelles
sont les caractéristiques de |'état de référence qui définissent des conditions durables de

gestion ?

Pour réponse a question, nous avons réalisé une revue de littérature principalement grise sur

les projets de recherche en écologie, les travaux de description de la filiere et les documents
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internes des structures publiques (ORSTOM, CTFT, ONF, CCl, ...) pour identifier les éléments
déterminants de la variabilité du gisement forestier et du fonctionnement de la filiere. En
complément, nous avons agrégé les données de production de bois et de sciage de 1913 a
2023 pour reconstruire la trajectoire historique de la production guyanaise et identifier la
contingence historique dans le fonctionnement actuel. De plus, nous avons réalisé une analyse
socio-économique du fonctionnement actuel de la filiere a I'aide de 20 entretiens semi-
directifs en 2021 (Fournier et a/. 2021), et 2022 (Yeboua 2022), avec une sélection d'acteur de
la filiere en situation amont et aval. Nous proposons une périodisation du développement de

la filiere qui explique en partie des difficultés actuelles des acteurs.

Enfin, nous avons extrait les objectifs de durabilité de la gestion forestiere des documents de
programmation. Nous avons identifié quels parameétres de gestion pouvaient étre
vraisemblablement modifiés pour atteindre ces objectifs, sachant les relations de pouvoir en

place dans la filiére.

1.2. Matériels et méthodes

Notre objectif était de décrire les composantes écologiques et économiques de la filiere forét-
bois. Sur le volet écologique, nous nous sommes appuyées sur la revue de littérature réalisée
par Guitet (2015) pour identifier les principaux déterminants connus de la variabilité des

écosystémes forestiers guyanais.

Sur le volet économique, nous avons approfondi notre analyse en cherchant a identifier les
caractéristiques historiques de la production de la filiere et décrire le fonctionnement actuel a
partir d'une grille d'analyse mettant en lumiére la rationalité procédurale des acteurs [c’est-a-
dire la maniere dont les individus prennent des décisions dans des environnements complexes
et incertains en utilisant des heuristiques, des regles simples et des raccourcis cognitifs (Viale
2021)]. Nous avons scindé notre collecte de donnée en deux sources : les données historiques
via des rapports issus du fonds documentaire disponible localement et par la collecte

d’entretiens semi-directifs avec les acteurs économiques.

1.2.1. Reconstruction de série de production et périodisation du fonctionnement de la
filiere
La reconstruction de série de production a été réalisée a partir d'un corpus documentaire issu
du fonds documentaire de la bibliothéque du centre AgroParisTech de Kourou. Ce fonds
documentaire rassemble les documents déclassés de |'Office Nationale des Foréts en Guyane
et les rapports traitant de la foresterie tropicale et notamment guyanaise (fond AgroParisTech).
La constitution de cette revue de littérature a été réalisée en construisant une requéte incluant
dans le titre ou dans le sommaire « filiére », « exploitation », « scierie » avec la référence

géographique « Guyane ». Cette consultation a été complétée par une consultation
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systématique des rayons portant sur « I'économie forestiere », la « gestion forestiére », car
I'ensemble du fond n'a pas été entierement indexé. Chaque document a été numérisé s'il ne
I'était pas encore et le texte a été reconnu par un logiciel dédié. Ce corpus a été complété par
une revue de littérature des articles traitant de la filiere forét-bois guyanaise via la requéte sur
les titres et résumé : (filiere OU exploit* OU sci*) ET Guya*. La requéte a été réalisée sur la
base de données Persée'’, ORSTOM/IRD'™, CIRAD™ et des journaux « Bois et Foréts et de

Tropiques »'* et « la Revue Forestiere Francaise »™.

L'ensemble de la collecte a abouti a la sélection de 111 documents, dont 50 rapports, 10
ouvrages, 50 articles de revues. Parmi ces documents, 10 rapports (Sabbadin 2015; Tendron
2006; ORF 2005; Vallet 2001; Perthuisot 1998; Delage, Montcerisier, et Netter 1995; Lasnier
1994; COMAFI 1993; Destremau 1992; Aquioupou 1986; CTFT 1972) et 3 articles (Grivaz 1966;
- 1952; Terver 1947) fournissent des estimations de la production de grume et/ou de sciages
sous forme de graphique ou de tableau . Les données graphiques ont été extraites a partir
des documents numérisés a l'aide du package R digitize (Poisot [2012] 2016). Les données
contemporaines de productions (2000-2024) ont soit transmis par le Centre Technique du Bois
et de la Forét de Guyane (CTBG Guyane) — série Bonjour 2010 & Bonjour 2016, soit tirées du
rapport de I'lEDOM 2022 — série IEDOM 2022, soit extraites de la plateforme Platexfor'® en
2024 — série Platexfor 2024.

L'ensemble des données ont été convertis en m®an” avec comme coefficient de conversion
0.6tm?3 qui la densité volumique moyenne du bois de l'essence la plus exploitée
historiquement, I'Angélique (Dicorynia guyanensis). Les séries « consensus » correspondent a
la moyenne des valeurs pour les années ayant plusieurs estimations ou a la valeur de la série

si elle est unique sur la période.

La périodisation de la filiére correspond pour la période 1913-1980 a celle proposée par Valeix
& Mauperin (1989) et Destremau (1992) et pour la période 1990-2020 a Husson (2021). Nous
avons harmonisé la périodisation pour la période 1980-2024 en nous appuyant sur les
entretiens réalisés par Fournier et a/. (2021) et Yeboua (2022) avec les acteurs de la filiere (voir

section suivante).

" Voir : https://www.persee.fr

12 Vioir : https://horizon.documentation.ird.fr

13 Voir : https://agritrop.cirad.fr

4 \Voir : https:/revues.cirad.fr/index.php/BFT

'S Voir : https://agroparistech.hal.science/REVUE-FORESTIERE-FRANCAISE

16 Voir https://www.foret-bois-guyane.fr
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1.2.2. Collectes d'entretiens et analyse des processus de décision des acteurs de la
filiere
Nous avons effectué la collecte, le traitement, la synthése des données du secteur et identifié
les principaux acteurs avec les objectifs et les enjeux qu'ils représentent. Nous avons adapté
les guides d'entretien pour chaque corps de métiers en fonction des processus d'action de
I'acteur (processus de production et de commercialisation) a partir d'un corpus technique
(Madoui et Raynaud 2020; Dalois 1990; Sales 1990; 1989; Rotrou 1986; Centre Technique
Forestier Tropical 1972). Ces grilles d’entretien ont été ajustées en fonction des réalités que
nous avons rencontrées aprées les premiéeres interviews. Nous avons utilisé pour ce travail la

méthodologie décrite par Olivier de Sardan (2008).

Nous avons utilisé deux listes de contacts pour construire notre échantillon : la liste des
adhérents de l'interprobois Guyane (N = 35) et une extraction de la base KompassTM en
fonction de l'activité principale déclarée en lien avec les codes NAF indiqués dans
I'introduction (N = 164). En septembre 2021, dix entretiens ont été conduits sur la partie amont

de la filiere (Fournier et al. 2021). En 2022, dix autres interviews ont mené aupres des acteurs
de I'aval de filiére (Yeboua 2022).

Au total, 20 personnes qui ont été interviewées : 2 chercheurs de I'UMR EcofoG ; 1 agent ONF ;
1 agent du Centre technique Bois et Forét Guyane (CTBF Guyane) ; 2 chargés de production
d'exploitants forestiers ; 2 directeurs de scieurs ; 2 représentants de |'Interprobois Guyane ; 2
charpentiers ; 2 menuisiers ; 2 énergéticiens ; 2 architectes ; 1 ingénieur structure bois ; et 1
artisan-ébéniste. Sur les vingt entretiens, seulement trois ont été réalisés par visioconférence.
Nous avons privilégié les rencontres des acteurs sur le lieu de travail pour avoir une information
plus pratique de I'organisation et des problémes rencontrés par les acteurs. Au début de
chaque entretien, le sujet et le Réglement Général pour la Protection des Données sont
présentés. Les enquétes ont signé un formulaire pour s'assurer de leur anonymisation et de

leur consentement a 'enregistrement des entretiens.

Tous les entretiens enregistrés ont été retranscrits intégralement a I'aide du logiciel Sonal
(Alber, Le Nué, et Cibois 2018). Nous avons effectué une premiére analyse par corps de
métiers pour faire ressortir les acteurs les plus pertinents, les enjeux individuels, les ressources,
les contraintes de chaque maillon de la filiere. Une seconde analyse plus globale de la filiere
a permis de mettre en évidence les interactions et les différents flux (de matiere, financier,
d'information, de gouvernance) au sein de la filiere forét — bois. La comparaison des données
collectées a permis de dégager des divergences ou des convergences entre les points de vue
des acteurs. Pour ce deuxieme niveau d'analyse, nous nous sommes inspirés de la grille

d'analyse de |'action stratégique proposée par Bernoux (2001).

L'ensemble des détails méthodologiques sont exposés dans Yeboua (2022).
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1.3. Résultats et discussions

1.3.1. Contexte écologique : une forét tropicale humide aux conditions climatiques et
hydro-édaphiques contrastées
La forét Guyanaise est une forét équatoriale sempervirente ombrophile (Granville 1985; 1990).
Elle accueille plus de 7000 espéces végétales (hors champignons), dont 1800 espéces d'arbres
(Molino et al. 2022) et une richesse faunistique tout aussi importante (D. M. Olson et a/. 2001).
La composition taxonomique des arbres est tres variable sur le territoire en lien avec différents
gradients régionaux. Des patrons régionaux de composition ont été mis en évidence avec une
dominance au nord-ouest de Lecythidaceae et Cesalpinaceae et au sud-est de Burseraceae
et Mimosaceae (Guitet, Pélissier, et a/. 2015). En complément, le projet HABITAT a permis de
cartographier a |'échelle infrarégionale des «habitats forestiers», c’est-a-dire des zones de

communauté forestiéres relativement homogénes.

Conditions climatiques
Les conditions climatiques conditionnent partiellement la diversité des foréts de Guyane.
Située entre les latitudes 2° et 5° Nord et les longitudes 51° et 54° Ouest, la Guyane présente
les caractéristiques climatiques de zone tropicale de type équatorial (Af) et de zone tropicale

a mousson (Am) selon la classification de Képpen-Geiger [Figure 1-2 (Beck et a/. 2018)].

La température moyenne oscille autour de 26 °C, avec une amplitude de + 2 °C entre le mois
le plus chaud et le plus froid. La pluviométrie moyenne varie entre 2000 et 4000 mm par an.
Ces variations pluviométriques suivent un gradient spatial décroissant d'est en ouest (Paget
1999) et présentent quatre saisons distinctes : la grande saison des pluies, d'avril/mai a ao(t ;
la grande saison seche, de mi-aolt a novembre ; une petite saison des pluies, de

novembre/décembre a janvier/février, et une petite saison seche en février/mars. Il convient

Képpen-Geiger climate classification map for French Guiana (1980-2016)

W Tropical, rainforest {af)
m Tropical, monsoon (Am)

Figure 1-2: Carte des climats guyanais selon la
classification Képpen-Geiger de Beck (2018).
Deux climats sont présents en Guyane : tropical

humide — Af (bleu foncé) et tropical a période

mousson Am (bleu clair).
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Encadré 4 : La saisonnalité des pluies en Amérique du Sud et ses anomalies

La saisonnalité de I'Amérique du Sud subtropicale est influencée par la Zone de Convergence Intertropicale (ZIC), une bande
convective résultant de la rencontre des alizés venant du nord-est vers le sud-ouest dans I'hémisphére nord et du sud-est vers le
nord-ouest dans I'hémisphére sud. La ZIC présente une migration saisonniére tout au long de I'année, mais divers facteurs
peuvent perturber sa trajectoire, entrainant ainsi des variations saisonniéres dans la répartition des précipitations sur le continent.
Des anomalies dans les mouvements de la ZIC peuvent également modifier les régimes de pluie.

L'apparition du phénomeéne El Nifio a un impact significatif sur le régime des précipitations le long de la céte ouest du continent,
bien que son influence a l'intérieur des terres soit plus complexe a déterminer. De plus, El Nifio affecte également la composante
océanique de la ZIC sur la céte pacifique (Météo-France 2023).

Pendant un épisode El Nifio (ou La Nifa), la ZIC reste généralement bloquée dans sa position méridionale (ou septentrionale).
Cependant, il est important de noter que des années atypiques dans la migration ou l'intensité de la ZIC peuvent étre observées,
méme en |'absence d'un phénomeéne El Nifio (ou La Nifia).

de noter I'impact de I'oscillation australe de la pression (ENSO), qui engendre des anomalies
dans les régimes pluviométriques et de température (voir Encadré 4).

Les formations géologiques
En plus des conditions climatiques, la géologie et le sol sont reconnus comme des éléments
structurants de la diversité. La Guyane s'inscrit dans la formation géologique du bouclier des
Guyanes, une vaste entité précambrienne qui s'étend du nord-est de I'Amérique du Sud, de
I'est du Venezuela et du sud-est de la Colombie au nord-ouest du Brésil, englobant le Guyana,

le Suriname et la Guyane francaise (Hammond 2005).

En Guyane, les formations géologiques se situent principalement entre 2,26 et 2,06 milliards

d'années et peuvent étre regroupées en quatre ensembles litho-tectoniques majeurs
(Kroonenberg, Jébrak, Heuret 2020) :

e les ceintures de roches vertes du Paramaca, «volcanic-dominated & sedimentary-
dominated greenstone belts», dominées par des roches volcano-sédimentaires ;
e les complexes magmatiques de type TTG (Tonalite-Trondhjémite-Granodiorite) qui se
mettent en place conjointement aux ceintures de roches vertes ;
e |'ensemble détritique supérieur dominé par des conglomérats, des pélites et des gres
e les suites granitiques métalumineuses a peralumineuses.
Cette configuration géologique présente deux spécificités notables. La premiere concerne
I'abondance de ressources miniéres, notamment |'or (Cassard et a/. 2008), présentes dans les
ceintures de roches vertes, a I'origine d'activités d'orpaillage Iégales et illégales IEDOM 2019).
La seconde est la diversité géomorphologique significative de la région, malgré un relief

relativement modéré en altitude, culminant a 831 metres avec la montagne Bellevue (Guitet
et al. 2013).
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Les variations régionales et locales de la géomorphologie

On peut distinguer dix grands paysages géomorphologiques, comprenant des reliefs sub-
montagneux, des plateaux, des collines multi-convexes et multi-concaves (Guitet et a/. 2013).
Au sein de ces paysages, |'uniformité climatique relative, associée a la faible altitude, induit
des mécanismes de pédogénese influencés par le relief local. Ce dernier se caractérise par un
dense réseau hydrographique, donnant lieu a une alternance de plateaux ou de collines
atteignant généralement 50 metres d'altitude, et de zones humides en bas-fonds. Ces

caractéristiques favorisent la différenciation des sols, influencée par I'hydromorphie.

En résumé, les travaux de Guitet et al (2015) ont souligné l'influence significative des
paramétres géo-pédologiques, climatiques et topographiques sur les processus écologiques,
tels que les dispersions d'espéeces et leur filtrage par I'environnement, contribuant ainsi a la

détermination de la composition et de la diversité du couvert végétal a I'échelle régionale.

Des foréts soumises a des perturbations anthropiques croissantes

Malgré leur bon état de conservation (Brunaux et Binet 2014), les foréts de Guyane francaise
sont soumises a des perturbations anthropiques croissantes en raison d'une demande en bois
d'ceuvre soutenue par une croissance démographique forte et de nouvelles demandes de

bois-énergie dans le cadre de la diversification de la filiere énergie en Guyane.

La question de la résilience de ces foréts peu perturbées face aux impacts anthropiques
implique la compréhension fine de la dynamique et de la structure des communautés
végétales afin de garantir le maintien des services écosystémiques dans le temps (Piponiot,
Rutishauser, et al/ 2019). Afin de préciser les interactions entre écosystemes et les
communautés humaines, examinons les spécificités de la filiere forét-bois guyanaise en lien

direct avec la ressource en bois.

1.3.2. Contexte socio-économique : la filiére forét-bois de Guyane

L'Etat francais dispose de la quasi-intégralité de la propriété du massif forestier. Il représente
plus d'un tiers de la surface forestiere sous administration francaise. La politique forestiere a
évolué pour passer d'une vision extractive de la ressource bois a I'aide de concessions, a
I'instar de la gestion des ressources minérales, vers la recherche d'une gestion durable
(Destremau 1992; Husson 2021).

Contexte historique de la filiere : une implication politique de I'état de longue
date, mais aux impacts limités

Il est attesté que la présence amérindienne a fagonné autour des zones de vie la structure et
la composition forestiere, actuellement observable via un enrichissement en essences
utilitaires (bois, fruitiers, médicament ...), mais cet impact reste mal connu en termes d'étendu
spatiale (Odonne et a/. 2019; Odonne et Molino 2021).
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Figure 1-3 : Séries de productions et d'exports de la filiére forét-bois de Guyane en volume de grume et de sciage, reconstruites de 1913 & 2024 et décrites par périodes et élément majeurs (Timeline)

En abscisse : les années ; en ordonnées : les volumes produits pour les quatre panels de gauche et les ratios pour la colonne de panels de droite. Les données de production et d'export sont indiquées
sous forme de points (données ponctuelles) et de lignes (série temporelle) colorées selon la base de données d'origine. La ligne noire pleine indique pour I'ensemble des panels |'estimation moyenne
consensus. Les lignes noires en pointillées horizontale le seuil de O et verticalement le passage a I'an 2000. Plusieurs périodes structurantes sont indiquées en bas des panels sous forme d’encarts colorés
[en noir foncé : gestion par I'administration pénitentiaire ; en bleu clair : mise en place de I'entreprise d'Etat « Bureau Agricole et Forestier Guyanais (BAFOG) » ; en rouge : période de présence de
concessionnaires forestiers partis des colonies de I'’Afrique occidentale et équatoriale francaise ; en marron : plan vert et développement de projets papetier ; en noir clair : période de transition de la
gestion par permis vers I'aménagement ; en turquoise : mise en place effective des aménagements forestiers ; en vert clair : période de développement des pratiques d'exploitation faibles impacts (EFI) ;
en vert foncé : Mise en application systématique de I'EFI, en bleu foncé : temporalité des plans de financement européens]. Plusieurs ruptures dans les tendances (lignes pointillées obliques) de production

sont associées a des événements particuliers et sont indiquées par des fléches noires.
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Néanmoins, au début de la colonisation, I'exploitation forestiere en Guyane est difficilement
estimable jusqu'au XVe siecle. Avec l'installation définitive de la Colonie de la presqu’ile de
Cayenne en 1817, un petit commerce de bois a commencé a émerger. Il concernait les
essences de bois de couleur de bonne réputation (Malfoy 1989). L'exploitation, bien que
limitée aux abords des fleuves et de la presqu'ile, a participer a la raréfaction du bois
d’amourette. Les activités forestiéres ont pris un tournant significatif en 1852 avec
I'implantation du bagne guyanais, marquant le début de |'exploitation du bois d'ceuvre dans
des camps forestiers gérés par I'administration pénitentiaire (Destremau 1992, 5). A partir de
1908 jusqu’en 1931, des permis d'exploration et d'exploitation de bois ont été accordés et
réglementés par le Service des Mines. Les années 1930 ont vu le développement du service
forestier qui encadre le commerce du bois d'ceuvre ainsi que I'exploitation de I'essence du
Bois de rose et de la gomme de Balata (Bruleaux 1989). Cette exploitation s'est poursuivie
jusqu'en 1946 (encart noir dans la Figure 1-3) en se concentrant sur un nombre d’essences
abondantes et adaptées soit a un usage en charpente ou menuiserie (Angelique, Grignon

franc, Parcouri), soit en ébénisterie (Amarante) a vocation d’export (Lavauden 1941).

A partir de 1946 la départementalisation provoque I'entrée des foréts de Guyane dans le giron
de lI'administration des Eaux et Foréts. Ce rattachement permet |'obtention de crédits pour la
gestion qui se traduisent par la prospection et l'initiation de développement pour mise en
valeur des espaces forestiers (Bena 1949; 1951). De 1952 a 1976, d'importants inventaires
forestiers ont été réalisés par le BAFOG (Bureau Agricole et Forestier de Guyane en bleu clair
dans la Figure 1-3), suivi par I'ONF (installé en Guyane a partir de 1966) et le CTFT (ancien
Cirad Foréts). Durant cette période, la place du BAFOG a été centrale sur les volets de
I'acquisition de connaissances (parcelles permanentes), |'aide a l'industrialisation (contrat
location-vente d’engins, mise en place d'une scierie industrielle - SOFOQG) et la promotion des
bois guyanais a I'étranger (filiale américaine - French Guiana Timbers). Néanmoins, le tissu
économique reste limité avec une production annuelle de 23 000 m*.an™ (Destremau 1992;
Valeix et Mauperin 1989; Delage, Montcerisier, et Netter 1995).

On peut noter la présence d'un pic de production et d'export entre 1962 et 1970 qui est dG a

I'installation d’exploitants forestiers venus des anciennes colonies de I'Afrique occidentale et

Encadré 5 : L'Exploitation Faible Impact en Guyane francaise.

L'exploitation a faible impact fait référence a «une opération d'exploitation forestiere intensément planifiée,
précautionneusement mise en ceuvre et contrélée afin de minimiser son impact sur le peuplement et les sols forestiers, et se
basant habituellement sur une sélection des individus a abattre» (FAO 2004). Cela se traduit par des pratiques telles que la
récolte sélective, ol seuls certains arbres matures sont coupés, laissant les arbres immatures et la végétation intacte.

En Guyane francaise, 'ONF a initié des travaux de recherche visant a définir des régles d'EFl au début des années 2000, dans
la perspective d'une future certification de gestion durable. La transposition des résultats de recherche sur les impacts de la
foresterie a eu lieu avec un premier guide de sylviculture (Guitet, Brunaux, et Traissac 2016). Les principales préconisations ont
été 1) une rotation longue de 65 ans et 2) un prélévement moyen de 4 tiges. ha . Deux versions de la charte EFl ont été éditées
(2011 et 2017). La derniére version (2017) reprend les seuils proposés par les chercheurs pour I'aménagement forestier, précise
les contraintes sur les engins et modalités d'exploitation et ajoute des normes de sécurité pour les travailleurs.
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équatoriale francaise (rectangle rouge dans la Figure 1-3). Anticipant un contexte de restriction
sur les concessions forestieres, certaines exploitations se sont installées en Guyane et ont tiré
profit de leur réseau d'export établi. La construction du Centre Spatial Guyanais (CSG) en 1964
a également initié une demande importante en bois. Cette situation s’est arrétée aprés que
les gouvernements des nouveaux états africains décolonisés aient, a l'inverse des
anticipations, facilité les regles sur les concessions. Ainsi les exploitants sont soit retournés
dans leurs anciennes exploitations ou ont fait faillite a terme (J.-M. Bouvard 1986), sans que

cette période ait augmenté durablement la production guyanaise.

Par la suite, I'agrandissement du centre spatial Guyanais pour le programme Ariane en 1973
(rectangle bleu foncé dans la Figure 1-3) et la mise en place du Plan Vert de 1976 a 1992
(rectangle marron dans la Figure 1-3), ont soutenu fortement le développement de la filiere.
L'objectif du plan vert était de faire de la forét le moteur principal du développement de la
Guyane. Des projets ont été envisagés pour la production de bois déroulé (Détienne, Fouquet,
et Parant 1989), de charbon (Doat 1989), de copeaux et de papier (Tissot 1989), mais ils ont été
entravés par la diversité des essences et leur inadaptation (Destremau 1992). Pendant cette
période, |'exploitation du bois d'ceuvre s'est poursuivie grace a |'octroi de permis forestiers,
caractérisée par un manque de planification, une surutilisation de certaines zones et un

manque de contréle (Serre 1988).

Parallelement, 'accroissement démographique commence a générer une demande de plus
en plus importante de logement sur le marché domestique (Rotrou 1986). Cette hausse de la
demande domestique publique mit a l'arrét les projets pour accroitre |'exportation
[normalisation en qualité des bois rond (Parant 1980a) et des avivés (Parant 1980b), gestion de

la certification locale (Centre Technique Forestier Tropical 1987), tests de séchage ...].

La déclaration de |'accord de Rio de 1992 a été un tournant, car |'état francais s’y est engagé
a mettre en ceuvre une gestion durable et multifonctionnelle en Guyane. Depuis, une stratégie
de partage des terres a d'abord été opérée sur le plan institutionnel par (1) la création
successive du Parc Amazonien de Guyane (le plus grand Parc National frangais) en 2007 a
I'issue d'une démarche de 14 ans pour la conservation et le développement du sud de la
Guyane, et (2) la mise en place d'une adaptation guyanaise du Code forestier en 2005 (DAF
Guyane 2005) qui a permis la délimitation du Domaine Forestier Permanent (DFP) en 2008 en
tant que seule zone exploitable sous condition d'une gestion durable pour la zone littorale'.
Le changement de pratique s’est concrétisé en deux temps. Premierement, I'abandon des
permis d’'exploitation forestiere des 1994 au profit de la mise en place d’aménagements
forestiers (Husson 2021). Deuxiemement, la conception puis la mise en place d'une charte

technique pour |'Exploitation Faible Impact — EFI (voir Encadré 5). Le développement de

"7 D'autres foréts communales et des Zones de Droits d’Usages Collectifs (ZDUC) font I'objet d'une gestion de maniére plus

concertée avec les élus locaux.
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I'exploitation faible impact s'est localement appuyé sur des structures historiques de
recherche (Centre ENGREF Kourou - J. M. Bouvard 1989; Centres CTFT/CIRAD - Catinot 1994;
Centre ORSTOM/IRD - Pinel 1992), avec le déploiement de réseaux de parcelles permanentes
pour des suivi post-exploitation (Expérience Paracou - CTFT 1989, Expérience ECEREX -
Sarrailh 1989; Expérience Counami - Sabatier et a/. 2006).

La mise en place de la charte EF| ne s’est pas fait pas sans conflits avec quelques exploitants
pour lesquels ces contraintes ont généré un changement impossible (Husson, 2021). Certains
exploitants ont par exemple di cesser leur activité n'ayant pas pu se conformer aux mesures
imposées par la charte (notamment liées a I'achat de nouveau matériel) ce qui explique leur
nombre limité actuellement (Delage, Montcerisier, et Netter 1995; Destremau 1992). A la suite
de ces modifications, la filiere est depuis 2016 certifiées PEFC' (PEFC France 2012) et
s'engage depuis 2020 vers une certification FSC' (Villien et a/. 2020).

La période de 2010 a 2024 est marquée par la stagnation de la production en bois d'ceuvre
(BO) (voir Figure 1-3), et la montée en puissance de I'usage de bois énergie (BE) (CTBF Guyane
2020). La réponse a I'augmentation en besoin en BO et BE non couvert par I'exploitation de
type EFl est la plantation. Plusieurs programmes de recherche [ForesTreeCulture 1 & 2 (Nicolini
et Morel 2016)] sont construits a partir des essais avortés de plantation réalisés de la fin des
années 1970 jusqu’au début des années 1980 avec 270 ha reboisés — 150 ha par 'ONF et 170
ha par le CTFT (Lopez 2016). La vocation de ces projets était de déterminer le potentiel de
croissance d'espéces locales et exotiques (notamment le pin des Caraibes). Ils ont été
finalement utilisés pour le criblage d'essences dans la mise en place de plantations
expérimentales mixtes BO/BE avec un succes relatif des essences locales (Nicolini et Morel
2016; Lopez 2016; Sabbadin 2015).

La productivité de la filiere a été trés impactée par deux événements pour la filiere : la fin de
la flexibilité de paiement avec 'ONF en 2016 qui est a I'origine des mouvements sociaux de
2017 et le COVID 19. Le changement de paradigme budgétaire de la direction régionale de
Guyane était motivé par le constat d'une production stable en BO, mais un déficit annuel
I'ONF Guyane malgré les subventions. La situation était plus complexe avec une créance
acheteur trés importante cotée ONF qui assurer un role de fournisseur de vendeur a crédit
dans un marché ou l'acceés aux liquidités est limité (IEDOM 2019). La mise en place d'une
politique budgétaire plus stricte par la limitation des délais de paiement a fortement diminué
la productivité des exploitants qui ont alloué tout ou une partie de leur fonds de roulement au
remboursement de leurs dettes fournisseurs. L'objectif de limitation du déficit de I'ONF

Guyane a aussi amené a tracer une trajectoire croissante du prix du bois.

'8 Programme de reconnaissance des certifications forestieres.

19 Forest Stewardship Council.
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Figure 1-4 : Cartes des massifs forestiers aménagés en Guyane (localisation, volumes exploités en 2018 et principales scieries approvisionnées).

La principale zone d'exploitation forestiére est le Domaine Forestier Permanent (ligne verte avec pointillés & I'extérieur) administré par 'ONF. A cette zone s'ajoutent les foréts de communales (lettres
minuscules) et les Zone d'Usage Collectifs (ZDUC) pouvant étre gérées par I'ONF (A, B, C et D) ou non (G et H). Ces différentes zones d’exploitations sont subdivisées en massifs forestiers (découpage

en gris foncé) selon I'homogénéité des enjeux (protection et/ou exploitation) identifiés dans les directives d’'aménagement régional (Brunaux et al. 2009). La production se concentre a I'Est (32) et a
Tiré de (Somival 2019).

I'Ouest (7 et 22) et approvisionne les 5 principales scieries.
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Ce dernier point a gérer un conflit ouvert entre certains exploitants et 'ONF qui s’est résorbé
a l'issue des accords de Guyane en 2017. Deux ans plus tard, le COVID 19 a provoqué une
baisse de la production par les restrictions sanitaires qui a été amplifiée par les importantes
pluies du phénomene de la Nifa de 2021 a 2022.

De cette analyse historique, nous constatons que la production de bois présente une hausse
structurelle (+10° m3.an) entre 1950 et 2010 liés des investissements de |'état pour améliorer
la connaissance de la ressource en place et potentielle (du BAFOG a la mise en place de I'EFI).
Simultanément, la production de sciage a augmenter (+300 m®.an™'), mais avec un rendement
matiére stable voir en diminution (entre 50 a 30 %) cohérente avec les estimations empiriques
de 41 % £ 4 % (Demay 1998). Les pics de production de grume ont été principalement
absorbés par I'export jusqu’en 1980 ou il devient négligeable. A partir de cette date; le
marché domestique en croissance par l'accroissement démographique conditionne le
fonctionnement de la filiere. La part d’export en sciage reste stable a 25 et 30 % du volume
produit annuellement. L'apport de cette analyse historique réside dans l'identification d'un
systéme productif hérité de la période 1980 ou le recentrage de la filiere a eu lieu sur le marché
domestique vers la construction. La commande publique consomme une part importante des
volumes de sciage produit. La stratégie d'usinage des bois localement pour répondre a la
demande en bois de construction se traduit par |'arrét de |'export des grumes et de maniére
concomitante des projets de diversification des niveaux de qualité et des activés. Il est
remarquable de constater que la filiere s’est simplifiée depuis les années 1980 (perte partielle
ou totale des segments locaux de déroulage et d'ébénisterie) et repose sur des acteurs déja

présents a cette période.

Une partie amont gouvernée par les principes de gestion forestiére durable
Apres cette analyse historique, nous passons maintenant a la description du fonctionnement
actuel et des stratégies des acteurs qui résume les travaux de Fournier et a/. (2021), Estivals
(2021) et Yeboua (2022) que j'ai encadré. Les verbatims et détails méthodologiques sont
disponibles dans Yeboua (2022).

Sur le plan opérationnel, 'aménagement des foréts est réalisé par I'intermédiaire de |'Office
National des Foréts (ONF) sur la zone nommée Domaine Forestier Permanent (DFP — zone
délimitée par une ligne vert foncé dans la Figure 1-4), de foréts communales (dont Maripasoula
et Sall - lettres minuscules dans la Figure 1-4), de Zones de Droits d'usages Collectifs (ZDUC

— lettres majuscules dans la Figure 1-4).

Le DFP est subdivisé en 14 massifs forestiers (indiqué par un numéro dans la Figure 1-4) dans
lesquels on trouve des séries dévolues a la production et des séries de protection au titre de
I'intérét écologique qu'elles représentent ou du fait de fortes contraintes pour toute activité

extractive, par exemple la déclivité (Dutréve, Julliot, et Brunaux 2001).
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Figure 1-5 : Diagramme d'acteurs et des types de relations les liant au sein de la filiére forét-bois de Guyane francaise.

Les relations entre acteurs sont : des flux de matiéres échangés sur des marchés (fleches noires pleines), des flux d’'énergie
sous le contréle de la Commission de Régulation de I'Energie - CRE (fleches rouges), des flux de financement public (fleches
bleues), des relations réglementaires (fleches roses) et des relations de transfert d’informations/ d'innovation (fleches
pointillées noires).

Tiré de Yeboua (2022).

Le classement est réalisé selon les contraintes d'exploitation et la répartition de la ressource
bois®. L'objectif du gestionnaire public est de fournir un flux de bois croissant tout en vérifiant
les conditions de durabilité écologique par I'intermédiaire de I'EFI (PRFB Guyane 2019; Avis
AE PRFB Guyane 2019). Cette précision est nécessaire dans le cas guyanais, car parmi les
1800 espéces d'arbres  présentent seulement 90 essences?’ sont exploitables

commercialement, 9 le sont prioritairement et 4 le sont significativement (part du volume

2 La notion de «ressource bois» correspond a la disponibilité d’'un matériau en forét répondant & des contraintes physiques,
économiques et des préférences des consommateurs. Elle résulte de la conjonction entre les caractéristiques biométriques des
peuplements forestiers (distribution diamétrique spécifique, accroissement en diameétre...), les propriétés technologiques des
espéces et leur stabilité, les contraintes réglementaires et un ensemble de facteurs socioculturels qui définissent des usages
possibles aux espéces, voire d'essences d'arbres.

21 La définition d'essence forestiére correspond ici & une espéce ou groupe d'espéces partageant un méme nom vernaculaire et

donc un méme usage (Molino et a/. 2022).
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exploité supérieur a 5 %) avec notamment |'usage de I'’Angélique (Dicorynia guianensis) a plus
de 36.3 % des 70 691m? de bois exploités en 2023 au total (données platexfor ONF 2023).

Or, la répartition de la ressource bois est diffuse et hétérogéne avec un volume a I'hectare
assez faible [moins de 45 m3 ha™ - (Guitet, Brunaux, et Traissac 2016)]. Cette situation implique
que pour augmenter le volume de bois exploité sachant l'intensité d'exploitation fixe, la
surface de prospection doit augmenter considérablement. Il résulte que la mise en place de
I'exploitation passe alors par la construction d'infrastructures colteuses (entre 16 000 et 40
000 €.km™ pour la création de pistes forestiéres entre 2017 et 2019 — données ONF Guyane)
qui grévent lourdement la rentabilité du gestionnaire et des exploitants. Le niveau de ces colts
(23 % du prix brut ONF Guyane en 2019) et leur répartition entre acteurs sont des sources de
tensions malgré des subventions importantes (25 % du prix brut ONF Guyane en 2019). En
effet, les acteurs de I'amont et de la premiére transformation bénéficient d'une grande part
de I'attention et des efforts de soutien et de structuration des pouvoirs publics (Etat, CTG,
CNES...). Le poids des subventions publiques au développement est plus significatif en amont

de la filiere que dans la partie aval (93 % des subventions FEADER pour la filiere en 2021).

En résumé, I'amont de la filiere est dans une logique de production encadrée par les limites
écologiques et matérialisées par la charte EFI. Le niveau de production est déterminé par les
contraintes environnementales (disponibilité de la ressource, temporalité de |'exploitation...)
et le niveau des subventions. La fixation des prix n'est pas le produit d'un marché standard,
mais le résultat d'un processus de négociation conflictuel entre un gestionnaire en situation

de monopole public et des exploitants forestiers en oligopsone?® (Husson 2021; Yeboua 2022).

Une partie aval sous tension entre incitation a la consommation de produits
locaux et sécurisation des bénéfices par I'import-export
Les secteurs de la premiere et seconde transformation en Guyane sont marqués par des
dynamiques complexes. Le maillon entre I'amont et |'aval est constitué par les scieries, peu
nombreuses et distribuées le long du littoral (visibles par des disques proportionnels a leur
production en 2019 sur la Figure 1-4). Leur position en oligopole a un impact a deux niveaux.
Premierement, elles aiguillent les sciages vers le marché local ou a I'export. Deuxiemement,
au sein du marché local, elles occupent une place prépondérante dans la chaine de valeur en
faisant passer en moyenne le prix du bois d'ceuvre d’environ 130 €. m= de grume a 1250 €.m"
de sciage. De plus, le secteur du négoce est pratiquement inexistant en dehors de |'export

réalisé par les scieurs vers leur marché historique des Antilles (Tendron 2006). Cette absence a

22 Un oligopsone est une situation de marché caractérisée par un petit nombre d'acheteurs ou d'acheteurs puissants qui exercent
un contréle significatif sur I'offre d'un bien ou d'un service, ce qui peut leur permettre d'influencer les prix et les conditions
d'achat.
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pour effet une forte fluctuation des prix et un allongement des délais lors des périodes de

fortes demandes, dus a I'absence de stock tampon.

Le débouché industriel majeur du bois en Guyane demeure le secteur de la construction,
impliquant des produits destinés a la construction neuve et a la rénovation (IEDOM 2019). Les
entreprises de la seconde transformation, notamment les menuisiers et les fabricants de
charpentes et de meubles, sont divisées soit en des petites entreprises orientées vers les
marchés privés, soit en de grandes entreprises verticalement intégrées, principalement actives
sur les marchés publics. L'absence de produits technologiques tels que le bois abouté dans la
seconde transformation contraint parfois les acteurs a importer des produits métropolitains

malgré la fiscalité dissuasive telle que |'octroi de mer?.

Les tendances du marché du bois en Guyane sont fortement influencées par les cycles du
marché de la construction publique, dépendant des grands projets de développement
gouvernementaux et locaux [plan d'états puis PO FEDER (Bedel 1975, Wencelius 1985;
COMAFI 1993; Tendron 2006; PO FEDER Guyane 2014) — voir @,@ et @ indiqués sur la Figure
1-3]. Les architectes et ingénieurs structures bois, bien qu'indirectement liées a la filiere, jouent
un réle essentiel dans les marchés publics de la construction en tant que maitres d'ceuvre via
leur cahier des charges (fleches pointillées vers les charpentiers - Figure 1-5). Les critéres de
choix du bois dans les cahiers de clauses techniques particulieres (CCTP) incluent la classe,
I'origine et les caractéristiques techniques, ce qui peut valoriser ou disqualifier les essences
locales. Il faut néanmoins noter que la principale contrainte sur le choix des essences locale
est liée a un déficit de qualification des classes d’emploi des essences guyanaises (Vernay et
Mouras 2009). Cette contrainte renforce la demande vers une composition limitée en essence,
notamment vers I'’Angélique qui est I'essence la mieux qualifiée pour différents emplois
(Vernay et Mouras 2009). Le Centre Technique Forét-Bois Guyane assure la tache d'innovation
en réalisant les essais techniques pour qualifier d'autres essences. Il assure aussi un réle de tier
neutre dans la coordination de la filiere au coté de I'Interprobois Guyane (fleches pointillées
vers I'ensemble des acteurs -Figure 1-5). Les donneurs d’ordres locaux restent réceptifs aux
arguments de durabilité et de valorisation des ressources locales, mais ils mettent en balance
le surcolt engendré par le choix du matériau bois vis-a-vis d'autres matériaux du BTP (PO
FEDER-FSE Guyane 2014).

Enfin, le secteur du bois-énergie est en croissance, soutenu par la disponibilité des ressources

ligneuses (Pinta et Girard 2009) et une demande croissante en électricité (Sabbadin 2015). La

2 Taxe percue au profit des collectivités locales des départements d'Outre-mer (départements et communes) qui s'applique aux
marchandises introduites dans les D.O.M. en provenance de métropole ou d'autres pays ; aux livraisons a titre onéreux, réalisées
par des personnes qui accomplissent dans les D.O.M. des activités de production ; aux livraisons a titre onéreux, effectuées dans

les D.O.M. par des personnes qui achétent en vue de I'exportation ou de la revente a d'autres assujettis (Source Douane).
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révision de la programmation du mix énergétique de la Guyane mise sur la biomasse dans le
cadre de son verdissement (PRFB Guyane 2019). A la différence des acteurs traditionnels du
bois d'ceuvre, les énergéticiens mobilisent un ensemble d'outils de contractualisation et
juridiques pour garantir leur approvisionnement en bois en quantité et qualité (taux
d'humidité). Cette garantie est cruciale, car le régulateur du marché de |'énergie, la
Commission de Régulation de I’Energie (CRE), dispose d'un systéme d’amendes dissuasives
en cas de défaut sur la production. Ce mécanisme est a |'origine de la contractualisation entre
les exploitants et I"énergéticien avec la mise en place de paiement en cas de défaut. Pour
éviter le risque de dommage, les exploitants sont incités a déclasser du bois d’'ceuvre vers le
bois énergie en cas de récolte insuffisante (notamment en épisode de pluies intenses de Nina).
Ainsi, la sécurisation de |'approvisionnement en bois énergie augmente |'exposition aux

risques du secteur bois d'ceuvre.

En résumé la partie aval de la filiere est composée d'acteurs qui se coordonnent pour répondre
principalement a la commande publique en construction. Les contraintes légales (classe
d’emploi, normes...) et les stratégies de sécurisation d'approvisionnement se fondent sur un
compromis entre une logique d'achat en bois local (PRMV Guyane 2009; PRMV Guyane 2013;
PRMV Guyane 2015; PRFB Guyane 2019)* et la sécurisation de rentabilité par I'import-export.
L'essor du bois énergie joue un réle ambivalent avec une hausse de la rentabilité des acteurs
mais opére un transfere et une amplification des risque en cas d'événement de pluies

extrémes.

1.3.3. Définition(s) contextuelle(s) des conditions de durabilité pour la filiere forét-bois
de Guyane :

La définition de durabilité est issue d'un corpus de documents définissant les normes
techniques et les orientations stratégiques de la filiere. Cette analyse succincte nous permet
de mettre en évidence des notions convergentes sur les attendus du socioécosysteme de la
filiere. Nous distinguons les «orientations stratégiques» (OS), définies dans le programme
régional de la filiere forét-bois (PRFB 2019-2029 2019), des «critéres de gestion durable » tirés
du guide sylviculture (Guitet, Brunaux, et Traissac 2016).

Les orientations stratégiques rassemblent des enjeux identifiés en 2019-2020 sous cing axes :

(OS 1) Mobiliser plus de volume de bois tout en restant dans un cadre de gestion durable ;
(OS 2) Mieux valoriser les bois, améliorer la valorisation matiere ; (OS 3) Développer les
compétences et I'emploi local ; (OS 4) Garantir et organiser la multifonctionnalité de la forét

et (OS 5) Faire de la Guyane un territoire d'innovation et d'exemplarité.

24 Programme Régionale de Mise en Valeur — PRMV ; Programme Régional Forét-Bois - PRFB
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Tableau 1-1 : Identification des convergences des critéres de durabilité locale et régionale de la filiére a I'étape charniére de

I'exploitation forestiére.

Orientations stratégiques Echelle
(@) Critéres Citations
m:' OS1 OS2 O0S3 0S4 OS5 Loc. Rég.
= Valoriser de facon
q' «La sylviculture définie doit donc en premier lieu
(0] rentable la - = ®) = chercher & garantir I'équilibre financier de
= ressource en bois - - N I'exploitation, en limitant les colts de revient du meétre

(d'muvre) cube sur pied» (Guitet, Brunaux, et Traissac 2016, 44).

) «La durabilité de la production dépend donc
Garantir la ) o . .
essentiellement de la capacité du sylviculteur a préserver

reconstitution de une dynamique de peuplement proche de I'état
la ressource en naturel, favorable [aux espéces commerciales]» (Guitet,

Brunaux, et Traissac 2016, 44).

bois (d’ceuvre)

«La sylviculture définie devra donc: conserver une
structure irréguliére par pied d'arbre proche de I'état

d'origine, garant de la résilience du systéme forestier et

Préserver la de la préservation de la diversité des micro-habitats pour
biodiversité et la o = = Ida faune et la ﬂof;’e ; intégrer unefgestion conslervatolire
[ - - es espéces floristiques et faunistiques les plus
stabilité des ® (Flore)  (Faune) sensiblez ; rechercherclle maintien d'un :aut niveat?de
peuplements richesse spécifique sans pour autant s'attacher a un
fixisme de la composition floristique qu'il serait illusoire

de rechercher» (Guitet, Brunaux, et Traissac 2016, 45).
«La préservation des qualités physiques des sols est un
objectif primordial a respecter dans le cadre de
Préserver le sol I'exploitation  forestiére. [...] Les tassements et
pour une gestion décapa.ge.s qui  affectent les .sols impa.ctés par
(B2) - - 13 (Ba) B - I'exploitation sont alors susceptibles de laisser des
durable sur le séquelles structurales et chimiques importantes sur le
trés Iong terme moyen et long terme [...]» (Guitet, Brunaux, et Traissac

2016, 45).

«Afin de préserver la vocation forestiére sur le long terme
et ses fonctions associées il parait donc nécessaire :
d'augmenter la diversification des prélévements des
Assurer I'intégrité essences commerciales et/ou accroitre la densité des
essences attractives, préserver la qualité des eaux de
de la forét et de surface et les fonctionnalités des sols vis-a-vis du cycle
ses multiples (B) - - (Bd) de I'eau (apurement, régulation...) ; préserver le stock de

fonctions et carbone global et maximiser le bilan carbone de

I'exploitation_; augmenter, si possible, les effets puits de

usages s .
9 carbone par rapport aux foréts naturelles afin de valoriser

monétairement cette fonction.» (Guitet, Brunaux, et
Traissac 2016, 46).

Note : les critéres sont issus du guide de sylviculture (Guitet, Brunaux, et Traissac 2016). Les orientations stratégiques' sontissues
de programmes régionaux forét-bois (PRFB 2019-2029 2019) :

(OS 1) Mobiliser plus de volume de bois tout en restant dans un cadre de gestion durable ; (OS 2) Mieux valoriser les bois,
améliorer la valorisation matiére ; (OS 3) Développer les compétences et I'emploi local; (OS4) Garantir et organiser la
multifonctionnalité de la forét et (OS 5) Faire de la Guyane un territoire d'innovation et d’exemplarité.

L'échelle de validation du critére est soit a I'échelle de la parcelle (local — Loc.), soit a I'échelle du domaine forestier permanent
ou de la filiere (régional-Rég.). Le rattachement B d'une orientation stratégique ou d'une échelle a un critére est fondé sur la
proximité sémantique de leur description et des objectifs rattachés. Ce rattachement peut étre partiel quand la liaison est

indirecte (ex : la «gestion durable » induit indirectement la préservation de la diversité, des sols et des usages).
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Par leurs objectifs, les orientations stratégiques se rattachent a plusieurs critéres techniques
sur I'exploitation forestiére. Les deux axes classiques du compromis préservation-exploitation
apparaissent dans le Tableau 1-1 (critere 1-2 vs 3-4-5). On peut noter que la construction de ce
compromis est réalisée a deux échelles spatiales : I'échelle de la parcelle qui permet une
estimation des criteres écologiques de la gestion durable ; et I'échelle régionale avec les

arbitrages socio-économiques.

Classiquement, ce compromis est délégué aux autorités environnementales qui mettent en
place des normes et schémas régionaux. Ces normes sont alors intégrées a I'échelle de la
parcelle par I'intermédiaire des plans d’aménagement forestier ou plan simple de gestion.
Ainsi I"échelon de gestion régionale est implicite avec comme stratégie une maximisation des
profits a I'échelle de chaque parcelle. Dans la gestion guyanaise, le compromis préservation-
exploitation est radicalement différent, car il est trouvé a I'échelle de |'écosysteme. Le volume
produit est maximisé a |'échelle régionale (critere 1-2) par la tarification du gestionnaire sous
contrainte de préservation de chaque unité écologique (critere 3-4-5). Les niveaux de
production maximum sont tirés de |'étude de la dynamique de |'écosystéme, ce qui détermine

le classement des zones a enjeux de production ou de protection.

Cette particularité est apparue en Guyane car le gestionnaire public, I'ONF, dispose du
monopole foncier sur I'acces a la ressource. L'office assure aussi des missions de service public,
dont la régulation du compromis entre préservation et exploitation. Ainsi, la maximisation de
la production sous contrainte écologique donne des arbitrages qui sont ne sont pas classiques
en situation de marché classique (ex : la tarification régionale permet le transfert de bénéfices
entre massifs forestiers). Au-dela de I'exploitation forestiére, les orientations stratégiques de
la filiere integrent les acteurs aval en leur assurant une rentabilité minimale. Cet objectif entre
dans |'évaluation de la durabilité globale en lien avec la stratégie de production et de

tarification du bois.

En résumé, nous identifions que I'évaluation de la durabilité est scindée en deux échelles
spatiales : celle de la parcelle liée a I'exploitation a faible impact (Charte EFl 2017), nommée
durabilité locale, et celle du domaine forestier permanent et la région avec les objectifs de la
programmation régionale de la filiere forét-bois (PRFB 2019-2029 2019), nommée durabilité
globale.
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1.4. Apport au cadre de I'étude

La durabilité globale correspond a la stratégie de mobilisation des actifs et de leur utilisation
sous contrainte socio-économique (notamment budgétaire). Elle est estimée par les effets de
la tarification et de la production a I'échelle régionale sur les acteurs de la filiere. Son étude

n’entre pas dans le cadre de notre étude de la durabilité écologique.

La durabilité locale permet I'estimation du compromis entre exploitation et conservation selon
différentes métriques. Chaque écosysteme peut fournir une production d’actifs d'intérét
définis par sa dynamique propre et la méthode d'exploitation. Cette gestion a I'échelle de la
parcelle dispose de quatre leviers pour remplir les criteres de durabilité précédemment

identifiés :

L'assiette de récolte désigne |'ensemble des individus récoltable selon des criteres
taxonomiques, de diameétres (minimum d’exploitation et maximum de commercialisation) et
de localisation (zone accessible aux engins). En Guyane, |'assiette de récolte est définie a
I'échelle de I'essence (especes ou groupes d'especes) répartie en deux classes (Essences
commerciales majeures principales — ECMP, Espéces commerciales majeures autres - ECMA).
Plus de 80% de la récolte est actuellement composée d’ECMP car le fonctionnement de la
filiere, et notamment les scieries, tire profit d'une réduction de la diversité d’essence via des
rendements d'échelle plus importants (Yeboua 2022). Ainsi nous ne considérons pas
I'agrandissement de I'assiette par la diversification comme envisageable a court terme

et nous I'excluons des leviers testés dans cette étude ;

Lintensité d'exploitation fait référence a la proportion de la ressource forestiere totale qui
est récoltée dans une zone forestiere donnée sur une période donnée. Cette mesure prend
en compte la quantité d'arbres abattus ou récoltés par rapport a la surface de la zone ou a la
quantité totale d'arbres présents dans la zone. En Guyane, I'intensité d’exploitation est de
I'ordre de 10 a 20 m*.ha selon la disponibilité en ressource. Comme le souligne Sabbadin
(2015), l'intensification de la récolte est une stratégie possible pour répondre a la demande

croissance a court terme. De fait, ce levier est étudié dans le cadre de notre étude ;

La norme technique d’exploitation désigne un ensemble de directives, de regles et de
procédures établies pour guider les activités d'exploitation forestiere de maniére a assurer une
gestion durable des ressources forestieres. En Guyane, les normes en vigueur sont dites a
faibles impacts et différentes par le type d’engin utilisable pour le débardage : soit I'usage du
grappin est autorisé avec un complément au cable pour les zones inaccessibles (EFI 3), soit le
grappin est proscrit et seul le cable est utilisé (EFI 2). Le choix d'une norme plus protectrice de
I'environnement a été mis en balance d'une stratégie d'intensification comme mesure de

réduction du codt environnemental. Ce levier est étudié dans le cadre de notre étude ;
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Le temps de rotation désigne la période nécessaire pour qu'une forét atteigne un stade de

maturité ou de productivité maximale avant d'étre récoltée. En Guyane, la durée de rotation
a été fixée provisoirement a 65 ans [valeur intermédiaire entre les 85 ans (hypothése
pessimiste) et les 45 ans (hypothése optimiste) tirés de (Gourlet-Fleury, Favrichon, et a/. 2004)]

pour la reconstitution du stock exploitable des principales essences commerciales (Guitet,

Chapitre 1

Brunaux, et Traissac 2016). Ce critére n’étant pas stabilisé, nous le testons dans le cadre

d'une exploitation monocyclique (i.e. une seule récolte) dans cette étude.
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Paracou

Modéle Numérique de Terrain

Représentation de la topographie locale sur le dispositif de Paracou

Les zones engorgées apparaissent en bleu dans les parcelles
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Chapitre 2: Composition des communautés
d'arbre a I|'échelle régionale : une approche
mélant habitat régional et gradient hydro-

édaphique local

Dans le chapitre précédent, nous avons décrit |'organisation et le fonctionnement de la filiere
forét-bois de Guyane. A partir de ces observations, j'ai extrait un ensemble de critéres
nécessaires pour définir les conditions écologiques de durabilité de la gestion et de

I'exploitation.

J'ai poursuivi mon étude en abordant la question de la superposition spatiale des enjeux dans
le cadre des stratégies de gestion forestiere par /and-sparing/ land-sharing lors de
I'aménagement. L'aménagement forestier est une étape préalable a I'exploitation qui définit
les enjeux de maniére spatiale et arbitre quelle finalité sera attribuée a chaque parcelle. Pour
cette tache les aménagistes définissent a partir de données issues de la recherche et de
mesures empiriques un ensemble de zonages de plus en plus fin (massif forestier/ série
forestieére/ unité de prospection). Parmi les connaissances mobilisées comme a priori,
I'identification des superpositions des enjeux de production et de conservation est centrale.

Or la cartographie de la diversité en Guyane a été réalisée a |'échelle des habitats forestiers.

Afin d'identifier la cohérence entre les enjeux de gestion au sein du DFP et les stratégies de
zonage, j'ai étudié la structure spatiale de la ressource en bois en répondant dans ce chapitre

a la question de recherche suivante :

Quels sont les déterminants de I'assemblage des espéces d'arbres a I'échelle régionale

et locale ?

Pour répondre a cette question, j'ai construit un indice a haute résolution (10 m) des conditions
hydro-édaphiques locales a partir de données du réseau de sondage pédologique régional
de I'ONF - HABITAT et des données topographiques du référentiel grande échelle de I'Institut
Géographique National (IGN). J'ai agrégé, harmonisé et respatialisé I'ensemble des données
d'inventaires issues des réseaux régionaux a haute résolution taxonomique (GuyaFor, GuyaDiv
et Gentry) de 1987 a 2022. J'ai inféré un modele multinomial sur la composition en espéce
pour les 508 espéces ayant une abondance et une distribution satisfaisant les critéres
d'estimation. Je montre que la répartition des espéeces dans la communauté s’explique
principalement par des déterminants géomorphologiques a large échelle et par les conditions

hydro-édaphiques locales. Je montre aussi que la différenciation de niche dite hydraulique a
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constitué un moteur de diversification dans I'histoire évolutive. Enfin, je montre que les

mesures de traits classiquement réalisées ne permettent pas d'appréhender ces mécanismes.

Dans une section dédiée, je précise |'apport de cette étude a la gestion forestiere guyanaise.
D'une part j'ai réalisé la projection des proxys régionaux des enjeux de production (part des
essences commerciales dans la communauté - carte dérivée de cette étude), de conservation
de la richesse spécifique (nombre de Hill d'ordre 1- carte dérivée de cette étude) et du
stockage de carbone [estimation de la biomasse épigée — carte de Fayad et a/. (2016)]. Nous

montrons par cette cartographie de superpositions des enjeux que :

e les foréts propices a I'exploitation (plus d'essences exploitables et plus de stock de
carbone) sont majoritairement situées a la limite sud du DFP et concentrées dans I'Est.
e 3 l'opposé, les foréts de I'Ouest ont leur gisement déja exploité ou en cours

d’exploitation.

Apres ce bref résumé, nous commencons ce chapitre par un rappel conceptuel de la mesure

et des théories de la diversité adaptées au contexte tropical.
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2.1. Les différentes facettes de la diversité, leurs mesures et

les processus d'assemblage des espéces liés

Historiquement, les écologues ont trés largement travaillé sur des groupes d’organismes : les
especes, malgré les difficultés inhérentes a cette notion (Hey 2001). Afin de décrire la diversité
des communautés, les indices de diversité intégrent deux dimensions, la richesse et
I'équitabilité.

La richesse référe au nombre total d'espéces présentes dans une communauté donnée. Par
exemple, une forét tropicale pourrait étre considérée comme ayant une grande richesse si elle
abrite un grand nombre d'espéces différentes d'arbres, d'animaux et de plantes. Cependant,
il est important de noter que la richesse seule ne donne pas une image complete de la
diversité. Une communauté peut avoir une grande richesse, mais si une seule espéce y est
dominante, cela peut ne pas refléter une communauté tres "diverse" au sens fonctionnel ou

écologique (Mirabel 2018).

L'équitabilité, en revanche, est une mesure qui prend en compte la distribution des individus
parmi les différentes especes. Une communauté a une équitabilité élevée si les individus sont
répartis de maniére relativement uniforme entre toutes les especes présentes. Autrement dit,
dans une communauté avec une forte équitabilité, aucune espéce n'est dominante au

détriment des autres.

Les indices de diversité classiques, de Shannon® et de Simpson?, prennent en compte a la

fois la richesse et I'équitabilité.

Les nombres de Hill sont une famille de mesures qui 1

englobe la richesse, I'indice de Shannon® et de Simpson®, [ %psq q_l'q o1
offrant ainsi une méthode unifiée et flexible pour qu{ =1

quantifier la diversité biologique. Dans la formule du I S

nombre de Hill d’ordre q (¢ Equation 1), le facteur d'ordre lexp ;—ps log(ps) J.a =1

q € R, permet de moduler le degré d'importance accordé Equation 2.1 formule du nombre de Hill

aux especes rares par rapport aux especes communes. dordre g
Ou p, estpart de I'espece s tirée du vecteur

P de composition de communauté.

% L'indice de Shannon, également connu sous le nom d'entropie de Shannon. Mathématiquement, il est défini par la formule

H =Y _% —plog (ps) ou ps représente la proportion de I'espéce s par rapport au total des espéces. Des valeurs plus élevées de

I'indice de Shannon indiquent une plus grande diversité spécifique, ce qui implique une communauté riche et équilibrée.

2 |'indice de Simpson est défini comme la probabilité que deux individus tirés au hasard dans la communauté appartiennent a
la méme espéce. Mathématiquement, I'indice de Simpson (D) est calculé comme la somme des produits de la proportion de
chaque espéce (p.) par elle-méme, soit D = Eivzsfpsz. Une valeur de D proche de 0 indique une grande diversité spécifique avec
une distribution équilibrée, tandis qu'une valeur se rapprochant de 1 signifie une diversité faible et/ou une dominance marquée

par une ou plusieurs espéces.
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Encadré 6 : Niche écologique et traits fonctionnels, de réponse et d’'effet.

La théorie de la niche écologique associe a chaque espéce un hypervolume de valeur adapta‘cive27 positive a N dimensions
ou chague dimension représente une ressource ou une condition de I'environnement (Hutchinson 1957). Selon le principe
d'exclusion compétitive (G. Hardin 1960), la coexistence de populations est possible si et seulement si les niches respectives
ont un recouvrement limité. Ainsi la similarité entre les espéces est limitée écologiquement. Selon la théorie de la niche
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fondamentale , I'identification des dimensions de la niche qui régissent la distribution des organismes requiert I'utilisation de
caractéristiques mesurables liées aux performances des individus (Devictor et a/. 2010).

Un trait est défini comme toute caractéristique morphologique, physiologique ou phénologique mesurable au niveau
individuel. Un trait fonctionnel est un trait qui impacte directement ou indirectement la valeur sélective (#¢ness) de I'individu

via un effet sur la croissance, la reproduction ou la survie (Violle et a/. 2007). Les traits fonctionnels rendent compte de la
performance des plantes et des niveaux de ressources auxquelles ces plantes sont soumises. Un axe de trait peut étre associé
a un axe de la niche (Chase et Leibold 2004)..

D'une part, un trait fonctionnel de réponse reflete comment les organismes réagissent a leur environnement avec des
conséquences sur la structure et la dynamique de la communauté. D'autre part, un trait fonctionnel d’effet est défini comme
ayant une influence directe sur les propriétés des écosystémes (S. Lavorel et Garnier 2002).

z f w
Traits Performances Fitness
A

CoN\0%

¢

C za ﬁ w’

C Zy w
Z

( ’ f Bui
Zk Bratx

Figure 2-1 : Diagramme des liens entre les traits phénotypiques, les indices de performance et la fitness.

Les fleches représentent les possibles relations mécanistiques entre les traits. Les coefficients B sont les coefficients de
corrélation entre les traits, la fonction et finalement la fitness. Tiré de (Enquist et al. 2015).

Des valeurs de g plus élevées donnent plus de poids aux espéces communes, tandis que des

valeurs de g plus faibles accentuent l'importance des especes rares. Par exemple, lorsque le

27 La valeur adaptative (fitness) désigne le succes reproductif d'un individu dans un environnement donné, généralement exprimé
en termes du nombre de descendants qu'un individu reproducteur peut laisser dans la prochaine génération. Plus la valeur fitness
est élevée, plus I'individu est considéré comme adapté a son environnement. Cette mesure est relative et dépend des conditions
environnementales ainsi que de la compétition avec d'autres individus ou espéces. La valeur fitness est souvent fonction de traits
spécifiques qui conférent un avantage dans des conditions environnementales particuliéres (Kingsolver et Huey 2003; Laughlin et
al. 2020; Laughlin et Messier 2015).
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paramétre ¢ = 0, °D correspond au nombre réel d'espéces, pour ¢ = 1, D est interprété
comme le nombre d'especes équivalentes qui produirait la méme valeur que l'indice de
Shannon si toutes les espéces avaient une abondance égale, et de méme pourq = 2, 2D peut
étre interprété comme le nombre d'espéces dominantes (E. Marcon 2020). Les nombres de
Hill, « diversité vraie » selon Jost (2006), permettent d'obtenir une vue plus nuancée de la
structure de la diversité, en particulier dans des écosystemes complexes comme les foréts
tropicales ou la rareté et I'abondance des espéces peuvent avoir des implications importantes

pour la dynamique et la fonction de I'écosysteme (E. Marcon 2020).

Cependant, ces mesures ne tiennent compte que de la diversité "neutre" ou taxonomique et
négligent des aspects plus complexes du fonctionnement des individus. Cela a conduit
certains auteurs a parler de la « malédiction du binéme latin » : la taxonomie binomiale seule
donne peu d'information sur la diversité biologique tant d'un point de vue écologique

qu'évolutif, « un poids » égal étant donné a toute espéce.

Pourtant des théoriciens comme Hutchinson, May ou encore MacArthur avaient proposé tres
té6t que le maintien de la biodiversité et la coexistence des espéeces au sein des communautés?®
reposent justement sur ces degrés de différence entre les espéces et méme au sein des

especes assurant un partage des niches écologiques limitant la compétition (voir Encadré 6).

Face a ce constat, deux catégories d'approches se sont développées et sont maintenant
utilisées en écologie des communautés (E. Marcon 2020) : (1) I'approche phylogénétique : |a
prise en compte de I'histoire évolutive des especes, permise par les reconstructions
phylogénétiques, et (2) I'approche fonctionnelle : |a prise en compte des contributions aux

fonctions écologiques exprimées par chaque espéce.

Ainsi, en décrivant les individus par des traits, on peut prendre en compte les originalités des
especes et leurs dissemblances écologiques. La diversité phylogénétique considere les
distances phylogénétiques comme proxy de I'histoire évolutive accumulée entre espéces. Elle
peut étre utile pour comprendre comment la diversité s'est accumulée au fil du temps et
comment elle peut étre affectée par des perturbations futures. Cela est particulierement

pertinent dans le contexte du changement climatique et de la déforestation.

La diversité fonctionnelle tient compte des caractéristiques morphologiques, physiologiques
et phénologiques des espéces (voir Figure 2-2). Les traits fonctionnels, tels que la taille de la

feuille, la capacité photosynthétique ou la résistance aux conditions environnementales de

2 Ensemble des individus, appartenant a différentes espéces d'un méme clade, qui coexistent dans un méme lieu.
Il s’agit donc de I'ensemble des individus susceptibles d'interagir entre eux. Dans notre cas, une communauté

correspond a I'ensemble des arbres coexistant dans un site.
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Traits d'effet

Ecosystémes
_ . Structure &
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Figure 2-2 : Schéma des interfaces entre les approches fondées sur les traits, les approches démographiques et I'échelle spatiale
de l'objet d'étude (population/ communauté/ écosystémes).

La variabilité observée des objets d'étude (des traits jusqu’aux écosystémes) est issue des interactions de I'environnement (E vert)
et de la génétique (G rouge) selon un poids variable (ici le gradient de couleur). Lutilisation des traits fonctionnels s'est
principalement focalisée sur I'étude des écosystemes et des communautés. Les notions de trait d'effet de réponse formalisent ces
utilisations.

Adapté de Salguero-Gémez et al. (2018).

stress, peuvent révéler des informations sur la maniere dont différentes espéces interagissent

avec leur environnement et contribuent a la dynamique écosystémique (voir Encadré 6).

Cette perspective est particulierement utile pour modéliser les foréts tropicales, ou la richesse
spécifique est exceptionnellement élevée et la compréhension des interactions
interspécifiques devient cruciale. De plus, l'identification de traits fonctionnels clés a été
grandement facilitée par la création de bases de données fonctionnelles standardisées,
permettant une modélisation plus rigoureuse a I'échelle de la communauté. Un autre aspect
souvent négligé est celui de la redondance fonctionnelle. Dans des écosystemes riches
comme les foréts tropicales, plusieurs espéces peuvent partager des traits fonctionnels
similaires. Cette redondance peut servir de tampon contre les perturbations, augmentant la

résilience de |'écosystéme, et sa prise en compte constitue un enjeu.

Récemment les méthodes utilisant des traits fonctionnels ont été de plus en plus utilisées dans
la compréhension et la prédiction des structures, des dynamiques, et du fonctionnement des

communautés et des écosystemes (Diaz et Cabido 1997; Funk et a/. 2017; Sandra Lavorel 2013;
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Encadré 7 : Théorie neutre, définition et application

La théorie neutre de la biodiversité, formalisée par Hubbell (2001), propose une approche principalement fondée sur des
fluctuations aléatoires pour expliquer les patrons d'assemblage d'espéces observés.

A ce titre, elle postule que I'ensemble des espéces d'une communauté comme étant interchangeable écologiquement, c'est-
a-dire que leur survie et reproduction ne dépendent pas de leurs caractéristiques spécifiques, mais sont plutét équivalentes.

Chapitre 2

Cette situation méne a un équilibre dynamique ou les taux d'extinction sont contrebalancés par la spéciation. Le second
postulat est que le nombre d'individus au sein d'une communauté est constant, et tout départ est contrebalancé par une

arrivée.

Il découle des deux prémisses que la prédominance d'une espéece d'arbre dans une certaine zone de la forét n'est pas
nécessairement le résultat d'une adaptation supérieure, mais pourrait étre due a la dérive écologique, c'est-a-dire des
fluctuations aléatoires dans les taux de naissance, de mort et de dispersion des graines.

Prenons |a dispersion des graines : dans une forét tropicale, de nombreuses espéces d'arbres dépendent du vent ou des
animaux pour disperser leurs graines. Si |'on observe une concentration plus élevée de jeunes pousses d'une espéce A dans
une zone, la théorie neutre attribuerait cette distribution non pas a une meilleure stratégie de dispersion de I'espéce A, mais
plutét au hasard. Peut-étre qu'un plus grand nombre de graines de I'espéce A ont été transportées dans cette zone par le
vent ou par les animaux, simplement par coincidence.

Inversement, I'absence d'une espéce peut relever d'une limitation de la dispersion. L'espéce A pourrait étre présente et se
développer, mais aucune graine n'a atteint cette zone. De méme, si une maladie ou un événement climatique extréme
provoque la mort de nombreux arbres d'une espéce spécifique, la théorie neutre suppose que |'espace laissé vacant sera
occupé par d'autres arbres, sélectionnés non pas pour leur résistance ou leur adaptation a ces conditions, mais au hasard.
Supposons un cas avec deux espéces A et B se partageant équitablement une zone. Si aprés un tel événement, les individus
d'une espéce A semblent occuper plus d'espace auparavant détenu par les individus d'une espéce B, cela pourrait étre
simplement di au fait que les graines de I'espéce A étaient plus abondantes ou mieux positionnées pour germer dans les
espaces libérés, et non parce que les individus de |'espece A ont un avantage compétitif vis-a-vis de |'espece B.

La théorie neutre est particulierement pertinente pour les foréts tropicales peu perturbées, car plusieurs de ses hypothéses
tendent a étre valides. Premiérement, la structure forestiére est saturée en termes de biomasse totale, c'est-a-dire que la
démographie reste stable dans le temps, mais pas forcément la composition en espéce (Gourlet-Fleury, Guehl, et a/. 2004).
Deuxiemement, il existe des redondances fonctionnelles importantes a |'échelle régionale qui semblent indiquer des
équivalences écologiques entre espéces ou groupes d'especes (H. Zhang, Ye, et Lian 2019). Troisiemement, malgré un mode
de dispersion principalement zoochore, |'autocorrélation spatiale de I'abondance des espéces semble indiquer une limitation
de la dispersion qui a pu étre générée ou amplifiée par |'histoire géologique (Guitet, Brunaux, et a/ 2015a) ou le
comportement des disperseurs, limités par leur domaine vital (Dent et Estrada-Villegas 2021).

S. Lavorel et Garnier 2002; Mcgill et al. 2006; Violle et al. 2012; Walker et a/. 2017). L'approche

fondée sur les traits fonctionnels a étayé plusieurs hypothéses sur les services écosystémiques.

Des études empiriques ont montré |'existence d’'une corrélation entre la richesse fonctionnelle
(#e. I'enveloppe convexe minimale engendrée par les individus d'une communauté d'arbre
dans l'espace des traits fonctionnels) et le niveau de service écosystémique comme la

production primaire brute et nette (Li et a/. 2022, Duran et al. 2019; Brun et a/. 2019).

Cependant, malgré la définition des traits fonctionnels (voir Encadré 6), le lien entre ces
derniers et la valeur sélective n'a été que peu démontré pour le moment. Ainsi la majorité des
études utilisant les traits et ayant pour sujet I'abondance des especes (Shipley, Vile, et Garnier

2006), les compromis écophysiologiques (Jerome Chave et al. 2009) et les processus
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écosystémiques (Garnier, Navas, et Grigulis 2015), ne tiennent pas compte des variations
démographiques. A I'opposé, dans I'objectif d’'un changement d'échelle des traits vers les
mécanismes au sein des communautés et des écosystemes (Enquist et a/. 2015), plusieurs
auteurs ont souligné le caractere fondamental de la relation entre la valeur sélective et les

traits (voir Figure 2-1).

La prise en compte de la théorie neutre unifiée (voir Encadré 7) implique que la diversité est
le fruit non seulement de processus déterministes, mais aussi du hasard. || convient donc
de souligner lI'importance des phénomeénes stochastiques qui nuance les attendus sur
I'assemblage des communautés et des attendus vis-a-vis du pouvoir explicatif des traits. En
somme, la mesure de la diversité peut intervenir sur trois facettes pour définir la (dis)similarité
entre les individus, l'identité taxonomique, la distance phylogénétique et la distance
fonctionnelle. Parmi ces trois approches, |'approche fonctionnelle est particulierement
documentée pour ses corrélations avec le fonctionnement effectif des écosystemes.

Néanmoins, |'identité taxonomique reste un proxy tres utilisé en conservation.
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2.2. Introduction

La composition en espéces des foréts tropicales constitue un enjeu d'importance pour divers
domaines, allant de la gestion des écosystemes a la modélisation écologique. Plus
spécifiquement dans le cadre de la gestion durable des foréts, la connaissance des processus
d'assemblage des communautés est un prérequis pour estimer la viabilité des populations et
les zones de prospection prioritaires. Cette composition s'articule autour de processus spatio-
temporels complexes, régis par des mécanismes de filtrage? environnementaux et biotiques.
On définit le phénomene de « filtrage » comme I'effet sur la composition de la communauté
du changement d'échelle selon les caractéristiques exogénes ou endogénes (voir la Figure
2-3). Ces filtres s'accumulent lors du passage de la méta-communauté, définie a I'échelle
continentale ou régionale, jusqu'a la communauté locale (< 1km?. Les filtres
environnementaux sont liés aux niches fondamentales et a la dispersion limitée, tandis que les
mécanismes biotiques concernent la niche réalisée avec la compétition interspécifique (Allié
et al. 2015, 11).

De I'échelle des biomes a la parcelle : une accumulation hiérarchique de « filtres »
A |'échelle mondiale, les variables climatiques et I'histoire tectonique structurent les biomes,

notamment a travers des variations latitudinales et azonales.

| GLOBAL SPECIES POOL
Chance biogeographical events l
(e.g. dispersal, presence of _ _ > =
vecfors, or distance to new
environment).
¥ k4
Plant species capable of reaching an environment
l Mycorshizae + microbes Figure 2-3: Schéma conceptuel de
Local environmental conditions — - 0 ——= gerease ailable Iy I'assemblage des communautés
1
A 1 1 .
1 : v v : Chaque processus qui agit comme un
1
1 . . . .
: 1 Specics pool based upon physiological tolerances : filtre est représenté avec deux lignes
1 : | horizontales et leur description est écrite
1
1 ) R .
! v l ! en italique ; les fleches pleines montrent
1 Competition Herbivory Direct inferactions
Plant interactions =~z == ——— =~ -~ - p —f-————— witl other organisms les mouvements des espéces par rapport
S, H“'--._. __——" aux filtres ; les fleches en pointillées
Tea - P
* Facilitation ™~ _ “A- Pollination montrent l'influence de chacun des
S = ~h)
. processus dans la communauté.
by A4
Tiré de (Allié, 2016; Lortie et al., 2004).
EXTANT PLANT COMMUNITY

27 La notion de « filtre » est une métaphore qui traduit les processus d'exclusion d’espéces lors de leur installation ou de leur
développement (Grime et Pierce 2012). Cette exclusion peut étre dii soit a leur intolérance a certaines conditions a biotiques
(filtre environnemental), soit a la compétition, a 'attaque par des ennemis naturels ou encore a la facilitation qui forment les

conditions biotiques (filtre biotique).
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A cela s'ajoute I'effet rémanent des climats passés de I'histoire tectonique qui structure la
biogéographie a I'échelle mondiale (Liu et a/, 2023). Sous les climats tropicaux équatoriaux,
moins marqués en termes de saisonnalité des ressources en eau et en lumiere que pour les
biomes tempérés, la diversité des habitats forestiers s'explique principalement a |'échelle
régionale par des variations topographiques, géologiques et des barriéres a la dispersion.
L'immense diversité qu'abrite le bassin amazonien tant en termes de faune que de flore est
influencée par ces phénomeénes a différents niveaux selon 'objet d’étude (Dambros et al,
2020; Figueiredo et al, 2018, Higgins et al, 2011; Oliveira et al,, 2017, Silva-Souza & Souza,
2020)

A I'échelle du paysage, les variations hydrologiques sont fortement liées au gradient entre
plateaux et bas-fonds caractérisés respectivement par un bon et faible drainage (Schietti et
al., 2014). Ce type de variation est a I'origine de la notion de catena (Langenhove et al., 2020),
c'est-a-dire une séquence de différents types de sols située le long d'une pente (visible dans
la Figure 2-4 par la séquence d'horizon A de (1) & (3)). Dans une catena, on peut observer une
transition graduelle des sols, partant généralement des sols bien drainés en haut de la pente
vers des sols plus humides ou hydromorphes en bas. Il a été observé que ce gradient
hydraulique est le support d'un changement de communauté qui a été documenté sous le
concept de niche hydraulique (Mattos et a/, 2023; Parolin, 2009; Parolin & Wittmann, 2010,
Sousa et al, 2022).

La niche hydraulique : sécheresse ou d’anoxie

La niche hydraulique définit un ensemble de variation des caractéristiques du sol que peuvent
tolérer les plantes (Silvertown et a/, 1999, 2015). Les deux principales contraintes sont issues
de l'eau dans le sol : la sécheresse et I'engorgement. La sécheresse est caractérisée par un
potentiel hydrique du sol tel que I'absorption de I'eau par le systéme racinaire est insuffisante

et induit des défaillances hydrauliques (Engelbrecht et a/,, 2007; Olivares et a/., 2015).

L'engorgement est caractérisé par une accumulation d’eau libre dans le sol tel que le systeme
racinaire immergé subit une anoxie en l'absence d'adaptation racinaire comme des
pneumatophores (Parent et a/,, 2008). La niche hydraulique vient préciser la compréhension
classique de niche en zone tropicale en définissant les limites de tolérance des plantes aux

variations du sol, notamment en termes de sécheresse et d'engorgement (Fan et a/. 2019).

La recherche en Guyane a évolué en passant d'études en lien avec la niche hydraulique sur les

relations sol-végétation a une échelle locale a des approches régionales.
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A. Horizon - Topsoil ~ B. Horizon - Subsoils Drainage system
@ Brown-yellow to = @ Ferric DVD Deep vertical drainage
L] red microaggregated duricrust Alt  Altered vertical drainage
] @ Yellow to greenish 12 Mottled DLD Deep lateral drainage
light:yellow horizon SLD  Superficial lateral drainage

B ® Grey to black © Alloterite s Uphill hydromorphic system

@ Arenic light grey @ @ Saprolite DhS  Downhill hydromorphic system
[ ] ® White sand HS  Hydromorphic system

Figure 2-4 : Exemples de couverture pédologiques en relation avec la topographie et le drainage en Guyane.

En haut: modelé a cuirasse latéritique (ferric duricrust) ; au milieu : modelé a systéme hydromorphe amont, nommé djougoun-
pété (Uphill hydromorphic system) ; En bas : modelé de type plateau a sable blanc par podzolisation. L'axe Z est exagéré pour
identifier les horizons. Les profils pédologiques illustrent les changements de couleur observés.

Horizon de surface (A) :

(D horizon microaggrégé et de couleur vive (jaune- goethite/ rouge - hématite) riche en racines fines et en activité biologique ;
(@) horizon ferrallitique impacté par un engorgement temporaire ; (3) horizon déferruginisé par 'engorgement et & taux de
matiére organique variable ; (@) horizon sableux en cours de podzolisation; (5) horizon complément podzolisé composé
uniquement de sable blanc

Horizons profonds (B) :

@ horizon induré par la recristallisation de I'hématite & une période ancienne (formation pédorelictuelle) ; @ horizon tacheté par
des nodules d’hématites recristallisées ; @ Horizon & allotérites, c'est-a-dire altérite & volume non constant, marqué par une
déferruginisation variable ; @ Horizon saprolitique qui est issue de I'altération du socle cristallin migmatite par solubilisation.
Systéme de drainage et engorgement :

Le type de drainage symbolisé par les fleches. On distingue les systémes ayant un drainage vertical (DVD & Alt), marqué par une
contrainte absente a faible d’engorgement, des systémes a drainage latéral (DLD & SLD) ou hydromorphe (UhS, DhS et HS) qui
présentent des conditions d’engorgement temporaire moyennes a forte. Ces derniers sont généralement observés & proximité
de talweg ou de cours d'eau.

Adapté de Ferry et al. (2003). Profils pédologiques tirés de Fritsch et a/. (2007).
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Plateaux/ bas-fond/ sable blancs : approche historique des relation sol-plante en Guyane
Des travaux antérieurs ont mis 'accent sur les propriétés édaphiques, notamment la qualité
du drainage, comme déterminants clés de la composition spécifique des foréts (Boulet,
Brugiere, et Humbel 1979). La distinction entre bas-fond, terre ferme et sable blanc fonde

cette approche (Baraloto et a/. 2021).

Les bas-fonds présentent un cortége floristique relativement stable et bien marqué, enrichi en
especes adaptées a |'anoxie et en especes pionniéres et/ou héliophiles (Ferry et al. 2010,
Morneau 2007; Paget 1999). Ces caractéristiques sont en grande partie dues a une dynamique
de perturbation auto-entretenue causée par |'engorgement permanent des sols, qui limite

I'enracinement et maintient une ouverture permanente de la canopée (Ferry et a/. 2010).

A l'inverse, dans les foréts de terres fermes ou la qualité du drainage est plus variable (soit des
conditions de drainage vertical - DVD peu sujette a I'engorgement, soit du drainage latéral —
DLD ou encore du systeme hydromorphe amont — UhS caractérisé par des conditions
d’engorgement moyen. Voir dans Figure 2-4), un effet de filtre édaphique est néanmoins
perceptible (Guitet et a/. 2018). Certaines espéces communes, intolérantes a un engorgement
méme temporaire, peuvent étre rapidement exclues. D'autres habitats spécifiques, tels que
les foréts sur "cuirasses affleurantes” (@) dans Figure 2-4 et nommés plinthosols) ou sur
"saprolites superficielles" (@ dans la Figure 2-4), montrent également une réponse floristique
modifiée en raison des contraintes de drainage spécifiques, bien que leur cortege floristique

ne soit pas complétement différent de celui des foréts sur sols plus profonds (Guitet 2015).

Enfin, il existe des foréts sur sables blancs ((4) dans la Figure 2-4) qui présentent des sols avec
des compositions tres différentes (Baraloto et a/ 2021). Ces foréts, couvrant seulement
quelques kilomeétres carrés en Guyane, se caractérisent par une forte réduction de la diversité
floristique au profit d'un petit pool d'especes endémiques et trés spécialisées (Vleminckx et
al. 2021).

La topographie de type catena structure localement les gradients hydro-édaphiques

A cela nous pouvons ajouter que les paramétres de fertilité du sol (Capacité d'Echange
Cationique - CEC, concentration en phosphore et azote disponibles, ...) sont corrélés au
gradient de drainage selon un schéma analogue a celui de la catena. Il a été observé une plus
faible disponibilité en phosphore et en azote dans les situations de terre-ferme qu’en bas-
fond (Boulet, Brugiere, et Humbel 1979; Humbel 1978; Langenhove et al 2020; Schmitt,
Tysklind, Hérault, et a/. 2021). Cette observation est notamment valable lorsque le type de sols
en terre-ferme est de type Ferralsols ou Acrisols qui rendent indisponibles les phosphates par
adsorption aux oxydes de fer et d'aluminium (Quesada et a/ 2011). Les modifications de

chimie du sol sont principalement liées aux phénomeénes d'engorgement plus ou moins
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prolongés qui générent |'oxydo-réduction des oxydes de fer et I'allitisation de la roche meére
(E. Fritsch et a/. 2007; Grimaldi, Grimaldi, et Boulet 1990; Ponnamperuma 1972).

Le gradient de fertilité (concentration en phosphore et azote dans le sol) a été identifié comme
structurant pour les communautés d'arbres (Peguero et a/. 2023). En effet, une plus grande
fertilité est corrélée avec une plus grande diversité fonctionnelle (Peguero et a/ 2023). Un
proxy du drainage et des modifications de chimie sol consiste en la modification de couleur
des profils de sol le long de la toposéquence [illustré par le passage de I'horizon A de I'état
M a@ dansla Figure 2-4, (Boulet, Brugiére, et Humbel 1979; Ferry, Freycon, et Paget 2003;
E. Fritsch et a/. 2007)]. La coloration en situation de terre ferme dépend de la roche mére et
de I'état des oxydes de fer (soit jaune sous forme de goethite ou rouge sous forme d'hématite).
L'évolution de la coloration le long de la toposéquence est principalement marquée par la
déferruginisation des horizons profonds et I'accumulation variable de matiere organique noire
dans I'horizon de surface (particuliérement visible dans les sols de type Gleyic Acrisols). A
I'extréme, le phénomene de podzolisation lié a un drainage vertical superficiel provoque la
transformation des horizons supérieurs en sable blanc ((4) dans la Figure 2-4) totalement
lessivé d’'oxydes métalliques et laissant en place seulement la silice (Do Nascimento et a/.

2008). Ce type de milieu est particulierement pauvre en nutriments.

Les gradients hydro-édaphiques participent a la coexistence de genres riche en espéces
Les préférences d'habitat local des espéces ont été documentées selon des classifications
discretes qui séparent les espéces spécialités, de bas-fonds ou de terre-ferme, des especes
n'ayant pas de préférences observables, les généralistes (Baraloto et a/. 2021). Il a été montré
pour le genre Protieae que les préférences d'habitat local ont joué un réle moteur dans la
diversification du genre et constituent une caractéristique importante du maintien de ce genre

riche en espéeces (Fine, Zapata, et Daly 2014).

Les contrastes de niches hydrauliques et de gradients édaphiques ont été étudiés au regard
de la problématique de I'origine et du maintien des complexes d'especes® (Schmitt, Tysklind,
Derroire, et al. 2021; Schmitt, Tysklind, Hérault, et a/. 2021). Des proxys du gradient hydro-
édaphique peuvent étre obtenus a partir de données topographiques telles que le
Topographic Wetness Index - TWI, (Kopecky, Macek, et Wild 2021) ou le Height Above the
Nearest Drainage - HAND (Allié et al. 2015; A. D. Nobre et al. 2011). Ainsi, il a été montré que

30 Selon Pernés & Lourd (1984), les espéces étroitement apparentées peuvent former un complexe d'espéces, composé d'espéeces
morphologiquement similaires ou qui partagent une importante proportion de leur variabilité génétique en raison d'une
ascendance commune récente ou d'hybridation. Cette question de I'existence et de la stabilité des complexes d'espéece sous
flux de géne est essentielle pour I'étude des processus a |'origine et du maintien de la diversité en zone tropicale (Caron et al.
2019).
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le gradient hydro-édaphique capté par ces indices est structurant pour les genres riches en

especes et formant des complexes d'espéeces (Schmitt, Tysklind, Derroire, et a/. 2021).

La géomorphologie intégre les effets du sol et biogéographiques a I'échelle régionale

Une perspective plus régionale a été utilisée a I'aide d'approches géomorphologiques pour
comprendre la distribution et la composition des communautés d'arbres a large échelle
(Guitet, Pélissier, et al. 2015). Il apparait que la géomorphologie, c'est-a-dire la description des
reliefs et des processus les influencant, a un pouvoir explicatif important sur la composition

des communautés d'arbres (Guitet et a/. 2016).

Cet effet résulte notamment du lien intrinseque avec la pédologie. Des analyses pédologiques
ont corroboré la relation significative entre la géomorphologie et des variables édaphiques
clés, telles que la capacité d'échange cationique (CEC), le carbone et |'azote disponibles, ainsi
que la capacité de drainage (Guitet et a/ 2016). Ces études ont validé |'importance du
drainage et d'autres facteurs édaphiques non seulement a une échelle locale, mais également

régionale (Guitet, Pélissier, et a/. 2015).

Toutefois, I'impact de la géomorphologie n'est pas seulement di a I'effet de filtrage hydro-
pédologique. L'effet des paysages géomorphologiques sur la composition en genre/famille
n'est expliqué qu'a 25-30% par les variations de type de sols et de drainage. Linfluence
résiduelle semble étre principalement due a des effets « neutres » liés a des effets de
dispersion limités historiques qui se manifestent par des phénomeénes d'autocorrélation

spatiale (Guitet et a/. 2016).

L'adoption d'une approche régionale a permis l'intégration de facteurs plus dynamiques dans
les modeéles explicatifs de la structuration des communautés végétales. Dans ce cadre, les
effets neutres, tels que la limitation de la dispersion des espéces et la dérive écologique, sont
mieux pris en compte. Ces facteurs contribuent a moduler la composition spécifique en créant
des patrons de diversité ou en facilitant la persistance de certaines espéces moins adaptées
aux conditions locales par |'absence des compétiteurs. lls deviennent particulierement
pertinents dans des milieux aussi complexes que les foréts tropicales de la Guyane, ou les
micro-habitats sont nombreux et ou la dispersion, malgré un mode principalement zoochore,

peut étre entravée par une variété de barrieres (Oliveira, Vasconcelos, et Santos 2017).

De nombreuses études a I'échelle régionale et locale, mais rarement intégrant les deux
En résumé, la structuration de la composition des communautés d'arbre en Guyane est
intrinsequement liée a des effets de niche hydraulique et des effets neutres (contingence
historique). La définition des habitats forestiers en tant que facteur intégrateur de la

composition a large échelle permet d’estimer la composition probable a |'échelle régionale.
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Les études actuelles présentent plusieurs difficultés pour lier I'évolution de la composition

locale des communautés avec la composition des habitats régionaux.

D’une part, les classifications de préférence d’habitat local présentent comme limite de ne pas
permettre |'estimation de la composition d’'une communauté dans une situation intermédiaire.
Or, cela est dommageable sur le plan fondamental, car plusieurs études interrogent la place
des situations intermédiaires pour les processus de diversification (Brousseau et a/. 2021; Fine,
Zapata, et Daly 2014, Schmitt, Tysklind, Derroire, et a/. 2021; Schmitt, Tysklind, Hérault, et a/.
2021). De méme cela est dommageable sur le plan appliqué pour l'estimation de la
composition des communautés dans les zones exploitables dans le cadre de la gestion
durable de type EFI (Guitet, Brunaux, et Traissac 2016; Charte EFI 2017).

D’autre part, dans le catalogue des habitats régionaux de Guyane (Guitet, Brunaux, et a/.
2015a) les auteurs font la distinction entre les habitats des foréts ripicoles et les autres.
Cependant, comme l'indiquent les auteurs eux-mémes, ces foréts marécageuses et
marécages boisés constituent des écotones de transitions marqués par la composition des
foréts de terre ferme a proximité. Dans une description continue entre les terre ferme et les
bas-fonds, ce type de forét devrait étre comprise comme étant incluse dans I'habitat forestier
a proximité. Leffet d’homogénéisation de la composition a |'échelle régionale devrait

apparaitre en tenant compte des affinités pour les conditions hydro-édaphiques.
Dans cette étude, nous avons cherché a répondre aux questions suivantes :

(QR 2.1) Les conditions hydro-édaphiques en association avec les habitats forestiers régionaux

décrivent-il les changements de communauté observés localement ?

(QR 2.2) Laffinité des especes aux conditions hydro-édaphiques locales et aux conditions

d'habitat régional est-elle structurée par les traits fonctionnels ?

(QR 2.3) Observe-t-on un motif de différentiation d'affinité des espéces aux conditions hydro-

édaphique structuré par la phylogénie ?
Nos hypotheses sont les suivantes :

(H 2.1) La contribution du gradient hydro-édaphique a la niche hydraulique peut étre captée

par un proxy dérivé de modele numérique de terrain (TWI et/ou HAND) ;

(H 2.2) L'association d'un proxy haute résolution du gradient hydro-édaphique et des habitats

forestiers régionaux permet d'estimer les variations fines de composition ;

(H 2.3) Le motif de différenciation selon gradient hydro-édaphique illustré sur plusieurs
complexes d'especes est valable pour plus de genres que documenté et constitue un

mécanisme clé de I'assemblage des communautés.
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Pour répondre a ces questions, nous avons au préalable harmonisé et géoréférencé les
données d'inventaires s'étalant entre 1987 et 2022. Parallélement, nous avons analysé une
base de données pédologique rassemblant 411 sondages pour identifier un proxy indicateur
des catégories de drainage et du type de sol. Nous avons calculé ce proxy a I'échelle régionale
a haute résolution (10 m). Ensuite, nous avons inféré un modele joint de distribution d’espece
sous une forme multinomiale. Nous avons défini pour chaque espece un parametre
d'affinité/répulsion aux conditions hydromorphes et un ensemble de paramétres estimant
I'abondance moyenne par habitat. Enfin, nous avons étudié les parametres associés au
gradient hydro-édaphique pour chaque espéce afin d'identifier (1) le lien avec les spectres

économiques fonctionnels et (2) I'autocorrélation phylogénétique.

Nous mettons en lumiere que les effets conjoints des processus d'assemblage des espéces
résultent de filtrages environnementaux locaux lié a la niche hydraulique des espéces ; et des
habitats forestiers régionaux qui émergent de spécificités géomorphologiques en interaction

a priori avec des divergences biogéographiques.

Sur la question de la relation entre traits et préférence d'habitat local nous mettons en
évidence une faible capacité prédictive des traits des spectres économiques des feuilles, du

bois et des racines.

Enfin, nous avons remis en perspective les préférences d'habitat des especes en relation avec
leur histoire évolutive. Nous montrons sur ce point que la place du gradient hydro-édaphique
local a été un support important pour la diversification des especes guyanaises et du bassin

amazonien.

61



2.3. Matériels et méthodes

Les bases de données d'inventaires en Guyane francaise sont nombreuses, mais elles
présentent des protocoles d'échantillonnage, des résolutions taxonomiques et une précision

spatiale hétérogéne (voir Tableau 2-1).
Un premier travail consiste en I'harmonisation des données.

Harmonisation des données d'inventaires des dispositifs GuyaFor et GuyaDiv

Le dispositif GuyaFor est un réseau de parcelles forestieres permanentes d'étude de la
dynamique des foréts naturelles et exploitées, cogérées par le CIRAD, 'ONF et le CNRS. Les
parcelles (N = 54) sont réparties sur la moitié Nord de la Guyane et sont inventoriées en plein
tous les 2 a 5 ans selon un protocole standardisé. Les arbres sont inventoriés, a partir de 10 cm
de DBH, spatialisés et identifiés botaniquement (Jaouen, Dourdain, et Derroire 2021). La

localisation des parcelles capte principalement la variabilité du régime de pluie di au gradient
Est-Ouest (Paget 1999; Soong et al. 2020).

Le dispositif GuyaDiv rassemble un ensemble de parcelles d'inventaires forestiers (N = 1501)
réalisés par I'IRD depuis 1985. Différents protocoles ont été appliqués au fil des projets et

selon les sites d'études (voir Tableau 2-1).

Tableau 2-1 : Récapitulatif des caractéristiques des réseaux d'inventaires GuyaFor et GuyaDiv, de leur étendu et spécificités.

GuyaFor GuyaDiv
Saint- Mont
Paracou Nouragues Littoral Gentry al.n onagne Autre
Elie Plomb
Etendue
. Bande . ) .
spatiale Local Local littoral Régional Local Toposéquence Régional
(Surface (11875ha) (34 ha) TS (1311 ha) © ha) (42 ha) (797 ha)
B (146.75 ha)
cumulée)
Suivi R o
234 ans 5ans 5ans Ponctuel Irrégulier Ponctuel Ponctuel
temporel
Résolution Especes/ Essence, Especes/ . .
. . R . Especes/ morpho espéces
taxonomique morpho espéces  Genre, Espéce  morpho espéces
(Gourlet- (Jaouen,
Protocole Fleury, (Bongers Dourdain,  (Baraloto et )
. . ) (Molino et al. 2021)
inventaire Guehl, et 2001) et Derroire al. 2013a)
al. 2004) 2021)
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Regional forest habitat french Guiana (Guitet et al., 2015) - 2023-11-09 - Guillaume SALZET

Figure 2-5 : Carte des points d'échantillonnage des sondages pédologiques du projet HABITAT et des inventaires rassemblés
dans la base de données harmonisée.

Suite légende : page suivante.
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Suite |égende Figure 2-5.
Les zones de sondages pédologiques sont symbolisées par des cercles blancs et les zones d'inventaire par des carrés blancs.

Les paysages forestiers sont : ® Plaines cétieres ; © Pénéplaine intérieure ; © Basses vallées fluviales ; B Collines irréguliéres ;

@ Collines réguliéres ; ® Plateaux réguliers ; @ Plateaux élevées ; & Montagne.

Les habitats forestiers régionaux correspondent & : (1) Foréts cotiéres des terres basses & Parinari campestris et Astrocaryum
vulgare ; (2) Foréts cotiéres des terres hautes & Goupia glabra et Symphonia globulifera; (3) Foréts sur sables blancs &
Dimorphandra polyandra et Humiria balsamifera; () Foréts de la pénéplaine intérieure & Tetragastris spp., Protium spp. et
Iryanthera spp. ; (5) Foréts sur djougoung-pété a Ecclinusa spp., Parinari campestris et Tachigali spp.; (6) Foréts des basses vallées

& Eperua falcata et Lecythis spp. ; (7) Foréts de collines irréguliéres a Lecythidaceae, Eperua falcata et Peltogyne spp. ;(8) Foréts

Chapitre 2

de collines régulieres & Eschweilera spp., Eperua falcata et Dicorynia guianensis, (9) Foréts de collines peu élevées & Eschweilera
spp., Dicorynia guianensis et Vouacapoua americana ; Foréts de plateaux réguliers a Protium spp., Dicorynia guianensis et
Oenocarpus bataua; @) Foréts de plateau élevé & Dicorynia guianensis, Protium spp. et Diospyros spp. ; @2) Foréts de moyenne

montagne & a Protium spp. et Virola spp.; @) Foréts sub-montgnarde & Mimosoideae et Lauraceae.

Niveau l: Niveaun 2 : Niveau 3 :
strates géologiques unités géomorphologiques types de sol
Compartiment Blc Sol1 : Sol2 | Sol3
(sériscitoshistes) I |
1
1
/_\\-/ coupe
| BPEER
Compartiment B2c | | [ fomem="" |
(volcanosédimentaire) toposéquence
| | | pédologique |
I B
b)
Amont (sommet) Aval
Segment : o 1 2
Gr Axe dela >
a : 0 ' ' -=--
Ppe ;; toposéquence
C 20m
<>
20m

Figure 2-6 : Principe de la stratification géo-morpho-pédologique en 3 niveaux hiérarchiques (a) et Principe de I'échantillonnage

floristique par points-grappes (PG) le long des toposéquences pédologiques (b).

Le principe d'un échantillonnage stratifié consiste en I'ajustement du design d'échantillonnage pour couvrir équitablement les

différents niveaux hiérarchiques de variation géologique (niveau 1), géomorphologique (niveau 2) et pédologique (niveau 3).
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On peut classer ces inventaires en 3 catégories : les études répétées qui rassemblent les
inventaires du dispositif de Saint-Elie ; les études ponctuelles qui rassemblent les campagnes
d'inventaires sur I'ensemble de la Guyane, généralement en condition de plateau ou
« montagne » ; et les données de « point grappe » qui concerne le dispositif de Montagne
Plomb. Les deux premieres catégories suivent des protocoles similaires (surface de 1 ha
inventorié en plein avec un diametre de précomptage de 10 cm et identifié a I'espéce ou
morpho-espece). Le dispositif de montagne Plomb differe par le protocole avec un
échantillonnage stratifié géo-morpho-pédologique tous les 20 m sur 3 lignes paralléles d'un

nombre d'arbres fixe [voir principe illustré dans la Figure 2-6 (Sabatier et a/. 2006)].

Ce type d'inventaire capte les changements de communauté le long du gradient hydro-
édaphique mais présente comme limite une précision par point de mesure faible. Le grand
nombre d'inventaires réalisés dans ce dispositif (N = 1347) permet |'obtention d'une

estimation fiable du changement de communauté le long du gradient.

De maniere complémentaire aux parcelles permanentes, des inventaires ponctuels (N = 83)
ont été réalisés sur I'ensemble de la région Guyane selon un protocole type Gentry modifié
(Baraloto et al 2013b). Le placement des parcelles capte les variations de position

topographique (bas-fond/ terre-ferme/ sable blanc) a large échelle.

Parmi les inventaires disponibles nous avons sélectionné les sous-parcelles n'ayant jamais été
exploitées a la date du dernier inventaire disponible garantissant la meilleure fiabilité sur

I'identité taxonomique.

Nous avons d’abord filtré les inventaires pour appliquer un diametre de précomptage de
10 cm de DBH (seuillage par le haut entre les différents protocoles). Nous avons harmonisé
I'identification taxonomique en deux temps. D'abord nous avons mis a jour la taxonomie
ancienne des espéces connues a |'aide du package R WorldFlora (Kindt 2020). Nous avons
ensuite utilisé la mise a jour proposée par des botanistes expert pour les morpho-espéeces

guyanaises (Molino et al. 2022).

La base de données du dispositif GuyaFor présente une résolution taxonomique variable selon
la localité qui s'explique par des moyens humains et financiers différents selon les
gestionnaires. Les autres dispositifs ont une résolution taxonomique au niveau espéece ou
morpho-espece. Une classe de complémentaire « Indet. | Not included » a été créée pour
rassembler (1) I'ensemble des individus identifiés au genre, a la famille ou encore au nom
vernaculaire ; et (2) les especes/ morpho-especes présentes dans moins de 10 parcelles et avec

moins de 30 individus sur I'ensemble des inventaires (e.g.freq < 0.01 %).

Au total, 508 espéeces ont été sélectionnées, auxquels se rajoute la classe de complémentaire.
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Apres cette phase d'harmonisation des données d'inventaires, nous avons assemblé et

géoréférencé, au besoin, les localisations des parcelles.

Géoréférencement des localisations manquantes

La localisation des parcelles est disponible pour le dispositif GuyaFor avec une précision de
I'ordre de 1 a 5 m. La localisation des transects des inventaires Gentry est résumée par le point
central de ce dernier. En |'absence de données sur I'orientation, nous avons pris I'emprise du

disque de diametre égal a la longueur du transect principal (500 m).

Pour la localisation des parcelles du dispositif GuyaDiv?', seulement une partie des parcelles
disposent d'une localisation précise (Paracou, Nouragues, Saint-Elie). Pour les autres parcelles,
soit la localisation est incertaine (entre 100 et 600 m d'incertitude a partir du point de
référence), soit la localisation n'es pas renseignée et le point de référence est seulement
disponible en donnée papier (parcelles : Counami et Waki ; points grappe : Montagne Plomb ;

transects . Nouragues).

Dans le cas d'une localisation incertaine, nous avons pris I'emprise sous la forme d'un disque
du rayon préconisé par les auteurs. Pour les parcelles uniquement disponibles au format
papier, nous avons scanné et géoréférencé les cartes sur la base des indices topographiques
disponibles sur les cartes SCAN 25® de I'lGN (sommets indiqués, réseau hydrographique,
infrastructures existantes). Nous avons pu placer les parcelles avec une incertitude égale a
I'incertitude maximale préconisée par les auteurs (500 m). Les transects ont été placés avec
une plus grande précision (estimée a 100 m). Pour les points grappes de la montagne Plomb,
ils ont été déclinés en placettes circulaires (N = 1347) de rayon égal a l'intervalle théorique

entre chaque point de mesure (20 m).

Aprés cette phase d'assemblage de données d'inventaires (voir les points d'échantillonnage
inventory dans la Figure 2-5) et de leur localisation, nous avons étudier les relations entre les

indices topographiques et les profils pédologiques.

Indices hydro-édaphiques dérivés de la topographie

A partir du modéle topographique Référentiel Grande Echelle Altimétrique (RGE ALTI®) de
I'lGN?* 3 la résolution de 10 m et a |'aide du logiciel SAGA (Conrad et a/. 2015a), nous avons
calculé deux proxys du gradient hydro édaphique identifié comme structurant pour plusieurs
genres d'arbres guyanais (Allié et a/ 2015; Schmitt, Tysklind, Derroire, et al. 2021; Schmitt,
Tysklind, Hérault, et a/. 2021). L'indice d’"humidité du sol dérivé de la topographie a été calculé
selon la méthode SAGA (Bohner & Selige 2006) et noté SWI pour Saga Wetness Index, et le

31 Voir le Géoportail de 'UMR AMAP : http://vmamapgn-test.mpl.ird.fr

32 Vioir produit RGE ALTI® : https://geoservices.ign.fr/rgealti;

Documentation : https://geoservices.ign.fr/documentation/donnees/alti/rgealti

66

Chapitre 2


http://vmamapgn-test.mpl.ird.fr/
https://geoservices.ign.fr/rgealti
https://geoservices.ign.fr/documentation/donnees/alti/rgealti

0
=
Q
=
~+
=
®
N

Height Above Nearest Drainage (HAND) a partir du réseau hydrographique de la BD
Carthage® Guyane [détails acquisition : voir (Mourguiart et Linares 2013)] moissonnée par la
base de données BD TOPO® de I'lGN* (version du 03/2022). Nous avons analysé ces indices
a l'aide de leur corrélation de Pearson avec les scores de profil de couleur des sondages
pédologiques. Nous avons testé la significativité a 5% d'erreur des corrélations a I'aide du

test de Pearson.

Relation proxy hydro-édaphiques - profils pédologiques et réduction de dimensionnalité
des couleurs par mfPCA

Nous avons utilisé la base données de sondages pédologiques (N = 421 — voir les points
d'échantillonnage soi/ dans Figure 2-5) réalisées dans le cadre du projet HABITAT (Guitet et
al. 2016). Ces sondages a la tariére (7 cm de diametre pour une longueur de 1,2 m) ont été
effectués le long des transects HABITATS qui ont été disposés pour capter la variabilité
géomorphologique et hydro-édaphique. Des mesures de texture et couleur ont été réalisées
a 7 profondeurs (0-10 cm, 10-20 cm puis tous les 20 cm jusqu’a 1,2 m) en utilisant un protocole
standardisé (Guitet et a/ 2016). La couleur a été décrite apres séchage selon le code Munsell.
Le type de drainage a été identifié selon la méthode de Sabatier et a/. (1997). Le drainage est
classé soit en un drainage verticale profond (DVD), soit un drainage vertical ralenti par la
présence d'allotérite a moins de 1,2 m de profondeur (Alt), soit un drainage superficiel latéral
(DSL) ou soit par un systéme hydromorphique amont (UhS), aval (DhS) ou lié a un cours d'eau
(HS). Chaque sondage a été classé selon la typologie de sol WRB (USS Working Group WRB
2015) en 6 types de sol : Plinthosols/ cambisols (w 1) ; Arenic acrisol (w 2) ; Acrisols (w 3), Gleyic
Acrisols (w 4); Haplic Ferralsols (w5); et Geric Ferralsols (w é). Les autres types de sols
minoritaires (Histosols ou encore Leptosols) n‘ont pas été retenus dans les analyses. Nous
avons extrait les valeurs des proxys hydro-édaphiques candidats a la localisation des
sondages. Nous avons estimé le pouvoir explicatifs de ces proxys par une ANOVA entre les

proxys et les classes de type de sols et de drainages.

Les données de couleur par horizon ont été retranscrites en coordonnées rouge, vert, bleu
(RGB). Cette décomposition a été réalisée a |'aide du package R munsellinterpol (Gama,
Centore, et Davis 2022). La décomposition des profils de couleurs a été réalisée sous la forme
d'une analyse en composante principale fonctionnelle multidimensionnelle (mfPCA) a l'aide
du package MFPCA [voir Encadré 8 (Happ-Kurz 2020)]. Les scores obtenus pour chaque

sondage ont été analysés par une ANOVA avec les classes de drainage puis avec la typologie

33 Voir produit BD TOPO® : https://geoservices.ign.fr/bdtopo;

Documentation : https://geoservices.ign.fr/documentation/donnees/vecteur/bdtopo
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Encadré 8 : Analyse en Composantes Principales fonctionnelle multidimensionnelle

L'Analyse en Composantes Principales fonctionnelles (functionnal Principal Component Analysis - fPCA) est une extension de
I'Analyse en Composantes Principales (ACP) classique. Elle est utilisée lorsque les données sont des fonctions, c'est-a-dire
des courbes ou des trajectoires, plutét que des points dans un espace fini. Ces fonctions sont souvent le résultat de mesures
continues ou de mesures discrétes suffisamment denses pour étre considérées comme continues. Le but de la fPCA est de
réduire la dimension de ces données fonctionnelles en identifiant des "fonctions propres" qui capturent |'essentiel de la
variabilité dans les données (Happ-Kurz 2020).

Dans une fPCA, on commence souvent par exprimer chaque fonction observée comme une combinaison linéaire d'une base
de fonctions, comme des polynémes, des fonctions spline ou des fonctions propres d'un opérateur linéaire. Les composantes
principales fonctionnelles sont des fonctions qui maximisent la variance (ou, plus généralement, une mesure de dispersion)
des données projetées sur ces fonctions. Les valeurs propres associées a chaque composante principale fonctionnelle
donnent une idée de la quantité de variabilité expliquée par cette composante. Dans sa version multidimensionnelle, cette
technique permet d'analyser plusieurs variables fonctionnelles en paralléle. Contrairement a I'ACP classique, qui traite chaque
variable comme indépendante, I'ACP fonctionnelle multidimensionnelle (mfPCA) prend en compte les corrélations entre
différentes variables fonctionnelles. Elle identifie les modes de variation conjoints dans ces différentes fonctions, permettant
une analyse plus intégrative des données. L'approche fonctionnelle permet de conserver la structure continue des données,
comme les trajectoires temporelles ou les gradients spatiaux, et de modéliser les covariances entre ces structures continues
(Happ-Kurz 2020).

de sol. Cette comparaison a été complétée par des tests post-hoc de significativité des

différences de Tukey (erreur a 5 %).

Inférence modéle multinomial de composition spécifique

Nous avons inféré un modeéle joint de distribution d'espéce sous une forme multinomiale pour
prédire la part des 508 espeéces dans la composition des différentes parcelles sachant (1) le
SWI médian de I'emprise de la parcelle et (2) I'habitat régional associé (hors habitat ripicole).

La forme du modéle est la suivante :

Abupr,hab,-,plotkN Multinomial (Nplotk, P(hab], SWIplotk)) (Equation 2.2.1)

P(habj,SWIplotk) = softmax (Score(hab],SWIplotk)) (Equation 2.2. 2)
scorey(habj, SWiy1,) = ®nab;sp, T+ Bswisp, X log(SWIplotk + 1) (Equation 2.2.3)
®nab)sp, = Qo,sp,, T Anabsp, (Equation 2.2.4)

Equation 2.2 : Modéle multinomial d’estimation de la composition des communautés liant effet macro- (Habitat forestier

régional) et effet micro- (variation des conditions hydro-édaphiques quantifié par le SAGA Wetness Index- SWI) environnemental.

Avec Abugy, nap,piot I'abondance observée de |'espece x, dans I'habitat j au sein de la parcelle k ; N, le nombre total d'arbre
inventorié dans la parcelle k ; P(hab],SWIplotk) le vecteur de probabilité de la composition selon I'habitat j et la valeur médiane
de la distribution du SWI sur I'emprise de la parcelle k ; la fonction softmax est appliquée au vecteur de S€oT€ a N, éléments ;
N, est le nombre total d'espéces présentes sur I'ensemble des parcelles avec en plus la classe complémentaire ; score;
correspond au j*™ élément du vecteur de scoreé ; @hab,sp, €St le poids de I'espéce x dans I'habitat j ; Bswysp, est I'indice d'affinité

de I'espece x au SWI (/.e. les conditions hydro-édaphiques).

34| a fonction softmax est définie telle que : softmax(x); = (e%)/(X}., %) pour le vecteur ¥ a | éléments.
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Une approche bayésienne a été utilisée pour inférer les parametres en utilisant le package R
brms (Burkner 2017). L'inférence a été réalisée avec 4 chaines, 1000 itérations de chauffe et
1000 itérations d'échantillonnage. La convergence a été vérifiée pour I'ensemble des
paramétres avec 'indice R (Plummer et a/. 2006). Nous avons réalisé I'inférence sur 90 % des
parcelles stratifiées par habitat régional. La validation a été réalisée sur les 10 % restants. La
métrique de validation utilisée est le Pseudo-R? de McFadden (Domencich et McFadden 1975;
Louviere, Hensher, et Swait 2000).

Nous avons réalisé un positionnement multidimensionnel non-métrique (NMDS) des
communautés prédites pour chaque habitat et SWI (intervalle a 95% de I'habitat). Les scores
obtenus pour chaque axe de la NMDS ont été analysés par une ANOVA avec les habitats
régionaux. Cette comparaison a été complétée par des test post-hoc de significativité des
différences de Tukey (erreur a 5 %). La projection NMDS a été retranscrite dans I'espace des
couleurs (Rouge, Vert, Bleu - RVB) puis projetée sur la carte régionale au couple habitat-SWI

le plus proche de 'observé.

Enfin, la validation a été complétée par deux validations externes ou nous avons comparé les
indices d'affinité obtenus avec les indices de préférence d'habitat local disponibles dans la

littérature et ceux obtenus aupres d'un botaniste expert (Julien Engel — IRD).

Les indices d'association a un habitat local, tirés de Baraloto et a/. (2021), ont été comparé a
I'estimation médiane par la corrélation de Pearson avec le test éponyme. L'élicitation du
botaniste expert a été fondée sur trois niveaux d'association [0: espéce observée trés
rarement (P <5%);1: espéce observée rarement (5% <P <10%), 2: espece observée
occasionnellement a systématiquement (P > 10 %)] pour les habitats locaux terre-ferme et bas-
fond (O'Hagan 2019).

Pour la classification du botaniste expert, nous avons considéré qu’'une espece est spécialiste
d'un habitat local (terre ferme ou bas-fond) si I'intervalle de crédibilité ne contient pas 0 a une
erreur de 5 %. Nous avons réalisé un test d'association, le test de Jonckheere-Terpstra, (Morten
W. Fagerland, Lydersen, et Laake 2017, 312-13), et estimé la corrélation, gréce aux coefficients
de Pearson, (Morten W. Fagerland, Lydersen, et Laake 2017, 317-18), entre les classes
d'association selon I'expert et les classes issues du modele (effet significativement négatif,
effet non-significatifs, effet significativement positif). Ces tests ont été réalisé a l'aide du

package contingencytables (Morten Wang Fagerland et a/. 2023).

Signal phylogénétique lié a I'affinité au gradient hydro-édaphique

Nous avons également étudié I'affinité des espéces au SWI a travers la phylogénie en liant les
especes étudiées a la phylogénie de base de deux méga-arbres récemment publiés (Smith et
Brown 2018; Zanne et a/. 2014) en utilisant le package R V.PhyloMaker2 (Jin et Qian 2022). Nous

avons testé le signal phylogénétique de I'affinité au SWI des especes avec la mesure de Pagel
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(Keck et al. 2016). A cause de la faible résolution a I'échelle intra-genre, nous avons complété
notre analyse par une comparaison des indices d'affinité au SWI au sein des genre ayant au
moins deux espéces. Cette comparaison se fonde sur 'estimation de la probabilité que les
indices d'affinité des espeéces soient différents de la moyenne des indices du genre. Nous
avons considéré qu'une espéce était spécialisée au sein de son genre si son indice d'affinité a

une probabilité inférieure a 5 % d'étre égal a la moyenne du genre.

Contribution des traits fonctionnels a I'affinité associée au gradient hydro-édaphique

Afin d'identifier une éventuelle inclusion dans les spectres économiques connus (feuille, bois,
racine), nous avons utilisé les mesures de traits de Vlemincks et a/ (2021) qui rassemblent
I'ensemble des espéces étudiées. Suivant la méme approche que Schmitt, Hérault et Derroire
(2023), nous avons utilisé une inférence par un modele multivarié linéaire multiple expliquant
les coordonnées NMDS des espéces avec les 18 traits fonctionnels log-transformés pour
répondre aux hypotheses de normalité en utilisant le package 6rms R (Burkner 2017). Puisque
les traits fonctionnels utilisés présentent de fortes corrélations, nous avons réalisé une

décomposition QR (voir Encadré 9) pour limiter I'impact de la colinéarité.

Sachant le signal phylogénétique associé aux axes de la NMDS, nous avons pris en compte
I'effet phylogénétique par la matrice de variance covariance phylogénétique. L'inférence a été
réalisé avec 4 chaines avec chacune 2000 itérations de chauffe et 2000 itérations
d'échantillonnage. La convergence a été vérifié avec I'indice R (Plummer et a/. 2006). La qualité

de I'ajustement a été estimée par le R? bayésien (Gelman et a/. 2019).

L'ensemble des analyses a été réalisée dans |'environnement R (R Core Team 2021).

Encadré 9 : Colinéarité des descripteurs et décomposition QR

Le probléme de la colinéarité des prédicteurs dans un modele linéaire multiple survient lorsque plusieurs variables
explicatives sont fortement corrélées entre elles. Cette situation peut entrainer plusieurs problémes : d'abord, elle rend
difficile I'estimation des coefficients des variables explicatives de maniére indépendante car les variations d’'une variable
peuvent étre difficilement distinguées de celles d'une autre variable corrélée. Ensuite, cela peut conduire a une hausse de la
variance de |'estimations des coefficients les rendant moins fiables.

La décomposition QR rend en partie a ce probleme. Elle consiste en une transformation des prédicteurs du modele en un
nouvel ensemble de prédicteurs orthogonaux (non corrélés) les uns aux autres. La matrice de design X est décomposée en
un produit de deux matrices, Q et R, ol Q contient les vecteurs orthogonaux et R est une matrice triangulaire supérieure. En
utilisant ces nouveaux prédicteurs dans le modeéle, on évite les problémes associés a la colinéarité

Dans le contexte de l'inférence bayésienne, I'utilisation de la décomposition QR a des implications importantes. La
décomposition QR améliore |'efficacité de I'échantillonnage en simplifiant la structure de corrélation dans le modele. Ceci
conduit a une meilleure convergence des algorithmes d'échantillonnage, rendant I'inférence plus rapide et plus fiable. En
outre, cela aide a obtenir des estimations plus stables et précises des paramétres du modeéle (Eklund et Karlsson 2007).
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2.4. Résultats
La base de données finale rassemble 208 620 arbres dont 153 894 (73,8 %) identifiés a

I'espéces et tous a I'échelle du genre, sur 1702 placettes et pour une surface cumulée de
1278,6 ha.

Nous avons calculé a une résolution de 10 m sur I'emprise de la Guyane le Topographic
Wetness Index sous la forme du SAGA Wetness Index (SWI) et le Height Above Nearest
Drainage (HAND).

Nous avons extrait les valeurs de ces indices a la localisation des sondages pédologiques.

Dans la Figure 2-7et la Figure 2-8, nous montrons la répartition des valeurs des proxys selon le
type de sols et de drainage a la localisation des sondages pédologiques. Nous montrons par
I'inférence d’ANOVA entre les proxys environnementaux et les classes hydro-pédologiques
une plus forte entre les conditions hydro-édaphiques et le SWI (R%pruinage : 17,9 % ; R2wrs :
18,8 %) qu'avec le HAND (R?prainage : 10,7 % ; RZwrs @ 10,8 %). Nous montrons par les tests de
significativité des différences de moyenne de Tukey que le SWI sépare efficacement les
conditions hydro-édaphiques de condition dites de « plateau » (position topographique
surélevée caractérisé par un drainage vertical) des conditions dites de « pentes » et « bas-

fond » (marquées par un systéme de drainage hydromorphe a des niveau variables).

Compte-tenu de ces observations, notre hypothése est que le SWI modélise mieux les
processus d'engorgement et d'anoxie. Or, |'engorgement génére principalement des

modifications de chimie du sol et de couleur importante.

Pour tester cette hypothése, nous examinons les profils de couleurs des sondages

pédologiques.
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Figure 2-8 : Relations entre le type de sol WRB et variables proxy hydro édaphiques (HAND & SWI) a I'échelle régionale.

En abscisse : les types de sols : Plinthosols/ cambisols (1) ; Arenic acrisol (2) ; Acrisols (3), Gleyic Acrisols (4) ; Haplic Ferralsols (5) ;

et Geric Ferralsols (6). En ordonnée : les valeurs transformées (log(SWI+1) et log(HAND+min(HAND) + 1)). Les lettre dans chaque

panel correspondent groupes associés au test significativité des différentes de moyenne de tukey a 5 %. Les facteurs ayant des

lettres différentes présentent des moyennes significativement différentes. Le R? indique coefficient de corrélation de I'ANOVA

[SWI/HAND ~ N (i + ctyrs, 02)].
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Figure 2-7 : Relations entre le drainage et variables proxy hydro édaphiques (HAND & SWI) a I'échelle régionale.

En abscisse : les classe de drainage : (1) drainage vertical profond (deep vertical drainage - DVD) ; (2) drainage vertical ralenti par

un horizon d‘allotérite & moins 1,2 m de profondeur (slowed vertical drainage - alt) ; (3) drainage latéral superficiel (superficial

lateral drainage - SLD) ; (4) systeme hydromophique amont (uphill hydromorphic system - UhS) ; (5) systéme hydromorphique aval

(downhill hydromorphic system - DhS) ; (6) systéme hydromorphique a eau libre (hydromorphic system — HS). En ordonnée : les

valeurs transformées (log(SWI+1) et log(HAND+min(HAND) + 1)). Les lettre dans chaque panel correspondent groupes associés

au test significativité des différentes de moyenne de tukey a 5 %.

Les facteurs ayant des lettres différentes présentent des moyennes significativement différentes. Le R? indique coefficient de

corrélation de I'ANOVA [SWI/HAND ~ N (U + Qpravace, 52)]-
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Multivariate functional principal component analysis
French Guiana soil analysis — RGB
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Figure 2-9 : Décomposition par mfPCA des profils de couleurs selon l'intensité des composantes Rouge, Verte et bleue (redness,
greenness/ blueness - RGB) des horizons a chaque profondeur (en cm).

En haut : les fonctions moyennes avec en abscisse la part de la composante RGB (en %) et en ordonnée la profondeur Z (en cm).
En bas : les fonctions propres avec en abscisse la contribution a la composante RGB (en %) et en ordonnée la profondeur (en cm).
Les trois premiéres fonctions propres concentrent 91,7 % de la variance (14 en trait plein : 69,9 %, 2°™ en pointillé carré : 14,4 %
et 3°™ en pointillé courbe : 7,3 %).
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Réduction de dimensionalité des profils de couleur par horizon par mfPCA

La transcription des profils de couleurs des code Munsells en RVB a permis de réaliser une
analyse en composantes principales fonctionnelle multivariée (mfPCA — voir Encadré 8) qui
rassemble 91,7 % de la variance sur les trois premiéres fonctions principales. On note dans la
Figure 2-9 que les fonctions moyennes (en haut) montrent une hausse constante d'intensité,
mais légére (rouge : +15%, vert : +10 %, bleu : +2%). Cette hausse correspond au passage de
brun foncé (@) a surface a du brun plus clair en profondeur @=). Cependant, la composante
fonctionnelle n°1 (en rouge en bas de la Figure 2-9) qui rassemble 69,9 % de la variabilité,
présente comme spécificité d'étre quasiment constante avec la profondeur. Puisqu'elle est
quasiment constante indépendamment de la profondeur, elle modifie les valeurs neutres,
c'est-a-dire le degré de luminosité de I'ensemble du profil. La composante n°2 montre une
contribution positive décroissante le long de la profondeur pour la composante rouge ; une
composante positive a la surface puis négative puis a partir de 40 cm de profondeur pour la
composante verte et de plus en plus négative avec la profondeur pour la composante bleue.
Ce motif correspond a pour des scores positifs a un teinte brune en surface (lié a la forte hausse
du rouge m) puis un éclaircissement en profondeur vers le jaune-brun . A I'opposé, les
valeurs négatives se traduisent par un assombrissement de |'horizon de surface (mise a égalité
des trois composantes vers le noir Bl) puis un éclaircissement en profondeur vers le gris-bleu
M. La troisieme fonction principale apporte de légeres modifications a ce schéma en

s'opposant a la fonction propre n°2 (si positif) ou en la renforcant (si négatif).

Afin d’'identifier des correspondances avec les types de drainage et les types de sols, nous
avons comparé les moyennes de ces classes respectivement dans la figure 2-10 et la figure
2-11.

Scores mfPCA et classe de drainage

Concernant les classes de drainage, nous observons des différences de moyennes
importantes entre les classes (voir Figure 2-10). Pour le score de la fonction principale n°1
(score 1), il y une baisse progressive des moyennes avec le type de drainage selon I'axe
d’engorgement (DVD > Alt > SLD > UhS > DhS > SH). On distingue deux groupes ayant des
moyennes significativement différentes, le groupe a (DVD-Alt) et le groupe b
(SLD — UhS — DhS - SH). Pour le score 2, il y une opposition le drainage de type HS avec une
moyenne négative et les autres qui reste proche de 0. Le test de significativité de différence
de moyenne confirme cette opposition avec un groupe c avec seulement HS et les groupes a
et b qui regroupent les autres drainages. Pour le score 3, On retrouve le méme schéma que
pour le score 2 avec une opposition entre le type de drainage HS et les autre mais moins
marqué. Ce constat est confirmé par le test de significativité de moyenne ou |'on distingue un
groupe a avec les drainages DVD , Alt et UhS d'un groupe b avec le type HS. Les autres types

de drainages sont rattachés a ces deux groupes.
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Figure 2-10 : Répartition des classes de drainages selon les scores associés aux fonctions propres de la mfPCA des profils de

Drainage

couleurs des horizons.

En abscisse : les classe de drainage : (1) drainage vertical profond (deep vertical drainage - DVD) ; (2) drainage vertical ralenti par
un horizon d'allotérite a moins 1,2 m de profondeur (slowed vertical drainage - alt) ; (3) drainage latéral superficiel (superficia:
lateral drainage - SLD) ; (4) systéme hydromophique amont (uphill hydromorphic system - UhS) ; (5) systeme hydromorphique aval
(downhill hydromorphic system - DhS) ; (6) systéme hydromorphique a eau libre (hydromorphic system — HS). En ordonnée le score
associé a chaque fonction propre. Les lettre dans chaque panel correspondent groupes associés au test significativité des
différentes de moyenne de tukey a 5 %. Les facteurs ayant des lettres différentes présentent des moyennes significativement

différentes.

Nous avons deux groupes en opposition selon les scores 1, 2 et 3 qui sont DVD-Alt et HS. Les
autres drainages montrent des positions intermédiaires selon la fonction principale

considérée.
Scores mfPCA et type de sol WRB

Concernant le type de sol selon la nomenclature WRB, nous observons dans la Figure 2-11 des

différences de moyennes importantes entre les différents types.

Pour le score 1, nous retrouvons une évolution graduelle entre le groupe des sols de type
Ferralsols (Geric et Haplic) a moyenne positive ou nulle et les groupe de transition des sols du
type acrisols (Arenic et Gleyic) et Plinthosols/cambisols a valeur de plus en plus négative. Les

scores des gleyic acrisols montrent une distinction forte avec les Ferralsols.
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Figure 2-11 : Répartition des types de sols WRB selon les scores associés aux fonctions propres de la mfPCA des profils de
couleurs des horizons.

En abscisse : les types de sols : Plinthosols/ cambisols (1) ; Arenic acrisol (2) ; Acrisols (3), Gleyic Acrisols (4) ; Haplic Ferralsols (5) ;
et Geric Ferralsols (6). En ordonnée le score associé a chaque fonction propre. Les lettre dans chaque panel correspondent
groupes associés au test significativité des différentes de moyenne de tukey a 5 %. Les facteurs ayant des lettres différentes

présente des moyennes significativement différentes.

Pour le score 2, on observe une différenciation entre les sols du groupe a qui sont a dominance
argileuse (Geric Ferralsols Clayic) et les sols ¢ a dominance sableuse (Arenic Acrisols). Pour le

score 3, On note |'absence de forts contrastes entre les différents types de sols.

Apres avoir montré que les scores 1, 2 et 3 captent des différences de drainages et de type de
sols, nous avons estimé entre les scores et les indices hydro-édaphiques dérivés de la
topographie. Nous avons mesuré la corrélation entre les scores 1, 2, et 3 de la mfPCA de
chaque sondage avec le log (min (SW1I,0) + 1) et le log (min (HAND, 0) + 1) afin de respecter
I'hypothese de normalité et corrigé des valeurs négatives. Nous avons obtenu des coefficients
de corrélation significatifs pour SWI et le HAND avec le score 1 respectivement de
p(Score;, SWI) = —0,210 (P < 2,2x1071%) et p(Score;, HAND) = 0,234 (P < 2,2 X 10716),
Or pour le score 2 nous avons obtenu seulement une corrélation significative avec le SWI :
p(Score,, SWI) = —0,354 (P < 2,2 X 10716). Aucune corrélation significative n'a été obtenu

avec le score 3.

76

Chapitre 2



NMDS1 Figure 2-12: Prédiction des

scores NMDS de la composition

des communautés selon I'habitat
1.0 L. . N
régional et le SWI (intervalle a 95 %

de chaque habitat).

En haut : relation entre le SWI (en

©
a
1

0
=
Q
=
~+
=
D
N

abscisse) et le score de I'axe NMDS

n°1 (en ordonnée). Les points

NMDS Score

°
o

indiquent les communautés au SWI

médian de I'habitat régional. Les
lignes sont tracées sur l'intervalle a
95 % du SWI de I'habitat.

-0.54

2.5 5.0 7.5 10.0 En bas: distribution des scores
Swi NDMS 2 et 3 selon ['habitat

NMDS2 NMDS3 forestier régional.
abcdlelf ghli i ilkll

=
Les lettres dans chaque panel

albicdlelf g hiiliJlkll correspondent  aux  groupes

+ 0.5 N nificativits
.= associés au test significativité des
5

différences de moyennes de Tukey

o
o

*é* a5 %. Les facteurs ayant des lettres
|

0.0 s différentes présentent des
=k

moyennes significativement

* L différentes.
-0.5 ?

-

NMDS Score
S
g

_1'0.
-

OO DE® BOOROOOODDOO
Regional Forest Habitat

©1 [r=

®-
®

©®

; A - (D Litt. terres basses § D - @ Pénéplaine int.
E A - @ Litt. terres hautes E D - ® Djougoung—pété
. A - @ Sable blanc
Regional = ®
Forest . C - (® Basses vallées

E E - @ Plat. réguliers
B3 G- @ Plat. élevés

Habitat o
' B - @ Coll. irréguliéres
E J = ® Coll. régulieres . H - @ Moyenne montage
E I = @ Coll. peu élevées ' H - @ Sub-montagnarde

Les paysages forestiers sont: @ Plaines cotiéres; @ Pénéplaine intérieure ; © Basses vallées fluviales ; ® Collines

irégulieres ; @ Collines régulieres ; ® Plateaux réguliers ; @ Plateaux élevées ; @ Montagne.

Les habitats forestiers régionaux sont et correspondent & : (1) Foréts cotieres des terres basses & Parinari campestris et
Astrocaryum vulgare ; @) Foréts cotiéres des terres hautes & Goupia glabra et Symphonia globulifera ; (3) Foréts sur sables
blancs & Dimorphandra polyandra et Humiria balsamifera ; (&) Foréts de la pénéplaine intérieure & Tetragastris spp., Protium
spp. et Iryanthera spp. ; &) Foréts sur djougoung-pété & Ecclinusa spp., Parinari campestris et Tachigali spp.; (6) Foréts des
basses vallées & Eperua falcata et Lecythis spp.; (7) Foréts de collines irréguliéres & Lecythidaceae, Eperua falcata et
Peltogyne spp. ; 8 Foréts de collines régulieres & Eschweilera spp., Eperua falcata et Dicorynia guianensis, (9) Foréts de
collines peu élevées a Eschweilera spp., Dicorynia guianensis et Vouacapoua americana ; 10) Foréts de plateaux réguliers a
Protium spp., Dicorynia guianensis et Oenocarpus bataua ; @) Foréts de plateau élevé & Dicorynia guianensis, Protium spp.
et Diospyros spp.; @ Foréts de moyenne montagne a a Protium spp. et Virola spp.; ®@) Foréts sub-montgnarde a

Mimosoideae et Lauraceae..

77



Nous avons identifié le SWI comme étant un proxy efficace du drainage et du type de sol selon
la nomenclature World Reference Base (WRB), car il est mieux corrélé que le HAND aux classes
de drainages. Nous avons aussi montré que la différence de corrélation est partiellement
expliquée par une meilleure corrélation des deux premieres fonctions propres de la mfPCA.
L'avantage du SWI sur le HAND est de mieux discriminer les systemes hydromorphiques

notamment en relation avec les processus captés par le score 2.

Inférence du modéle multinomial de composition spécifique

Nous avons extrait les valeurs de SWI et le type d’'Habitat forestier régionale pour chaque
parcelle sur la base de leur emprise. Nous avons calculé la valeur médiane du SWI par parcelle
(SWly0¢) car la distribution des SWI est a priorilog-normal (présence d'une asymétrie). Cette
valeur médiane est représentative des conditions hydro-édaphiques car le coefficient de
variation du SWI intra-parcelle reste limité : CV(log (SWI + 1)) = 3,9% [Cys50,[0,6; 15,5].

Aprés avoir inféré les paramétres du modéle multinomial (voir : Equation 2), nous avons vérifié
la convergence (100% R < 1,01) et validé le modele a I'aide du pseudo-R2 de McFadden (jeu
d’entrainement : Ry raaden = 0,2849 ; 1Cy50,[0,2846;0,2853], jeu de validation : R craaden =
0,2053; ICos0,[0,1989; 0,2114]).

Linterprétation du RZ.raaden €St différente du R? classique. L'interprétation du RZ.raaden
repose sur la comparaison entre la log-vraisemblance du modele et la log-vraisemblance du
modele nul. Plus la valeur de R raqden €5t élevée, meilleure est I'adéquation du modéle. Pour
donner une idée de ce que représentent les valeurs de R% radden: ON cOnsidére généralement
d | de R i 0,2et0,4indi ' &
que des valeurs de Rycraaden COMprises entre 0,2 et 0,4 indiquent un ajustement extrémement
bon du modele (Louviere, Hensher, et Swait 2000, 54). Une étude menée par Domencich et
McFadden (1975, 124) a montré I'équivalence de cette plage de valeurs de RZraagen (0.2 @

0,4) a des valeurs de 0,7 a 0,9 pour un modeéle de régression linéaire.

En accord avec le R¥ raaaen, 'effet joint de I'habitat et des conditions hydro-édaphiques

locales permet d’estimer la composition des foréts étudiées.

Le modele se fonde sur une composition en espéce par habitat (a,4p) qui évolue localement
selon I'effet du SWI propre a chaque espéce (Bsy;). A I'aide du modele, nous avons prédit les
changements de composition pour chaque habitat forestier régional et pour les différentes
valeurs de SWI.

Nous avons identifié 36 espéces (7 %) ayant une affinité significative au SWI (Bgy; > 0), 282
especes (55,6 %) ayant une répulsion significative avec le SWI (Bgy; < 0), et 189 especes

(37,4 %) qui ne montrent pas d'affinité significative au SWI (0 € 1Cq50, (Bsw1)-
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Comparaison de l'effet du SWI (Bsy,;) avec les classifications de préférence d’habitat
local.

Nous avons comparé les valeurs obtenues de Bgy,; avec les indices de référence de Baraloto
et al. (2021) sur la spécialisation par habitat local (terre-ferme / bas-fond / sable blanc). Nous
avons identifié deux corrélations significatives entre (1) Bsy; et I'indice d'association a I'habitat
de bas-fond (INDVALg) - (Ppearson Bswi, INDVALgE) = 0,474; p value < 2,2 X 10716) ; et (2)
Bswi et lindice d'association a [I'habitat de terre-ferme  (INDVALgpgp) -
(Ppearson (Bswi, INDVALyp) = —0,147; p value = 1.1 X 1072). Nous n’avons pas trouvé de
corrélation  significative avec l'indice d'habitat de sable blanc (INDVALys) -
(Ppearson Bswi, INDVALys) = —0,09; p value = 1.1 x 1071).

Nous avons reclassifié (au seuil d’erreur de 5%) les valeurs obtenues de Bgy;, en trois classes
d'affinité au SWI : significativement supérieur positif, significativement négatif ou non-
significatif. Nous montrons avec le test de Jonckheere-Terpstra que les classes de Bgy; sont
significativement associées positivement a I'estimation de présence en bas-fond du botaniste

(pvalue < 8,27 x 1077). La force de |'association est estimée par le coefficient de Pearson
[ppearson(Clpgy;s Clexpert) = 0,312 ;1Co50,(0,231;0,390)].

Projection NMDS des communautés prédites
Nous avons réduit la dimensionnalité des données de composition par une NMDS a 3

composantes (stress = 0,108).

Nous avons étudié deux informations fournies par la NMDS : les communautés prédites pour
analyser les divergences inter et intra habitats régionaux ; et les especes en étudiant leur

positionnement dans la projection NMDS.

En comparant les coordonnées des communautés prédites par habitat régional le long du
gradient de SWI (voir Figure 2-12 en haut), nous observons d'une part que |'axe n°1 de la
NMDS capte la variation de composition en lien avec le SWI [p(NMDS,SWI) =
0,900 (P < 2,2x10716)]. Le SWI est aussi corrélé de maniére plus faible & l'axe 2
[p(NMDS,,SWI) = —0,228 (P < 2,2x10716)] et n'est pas corrélé a laxe 3
[(NMDS3,SWI) = 0,072 (P = 6,5 x 1071¢) ] de la NMDS.

Nous analysons les axes de la NMDS comme suit :

Axe 1 NMDS (Figure 2-12 en haut) - différenciation intra-habitat par le SWI : aucun
habitat ne présente de distribution disjointe sur I'axe 1 et la corrélation positive avec le SWI
est valable pour I'ensemble des habitat régionaux (voir Figure 2-12 en haut). Cette réponse en
fonction du SWI pour I'ensemble des habitats caractérise la modification intra-habitat de la
composition. Parmi les réponses score1-SWI, on distingue clairement les habitats de la

pénéplaine intérieure (4) & (5)) avec un SWI important mais des valeurs de score 1 inférieures
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ou égales aux autres habitats. Cette spécificité indique un changement de composition

relativement au SWI local et non absolu.

Plan 2-3 NMDS (Figure 2-12 en bas) : différentiation inter-habitat : I'axe 2 présente une
corrélation négative avec le SWI. Cette corrélation indique qu'une part du pool d'espéce
spécifique aux habitat est sensible au SWI. L'axe 3 est marqué par un faible recouvrement,
c'est-a-dire une forte différenciation des habitats. En analysant conjointement |'axe 2 et 3, on
observe un contraste entre les habitats littoraux et de colline qui sont rassemblés d'une part,

et les autres habitats qui montrent une forte distinction dans le plan.

La projections NMDS des especes confirme les observations précédentes en précisant la
contribution de chaque axe (voir Figure 2-13). En comparant les parameétres de chaque
especes (apqp et Bswi) avec les axes de la NMDS, on note que seul I'axe 1 montre une forte
corrélation avec le Bgy;. Laxe 2 sépare les habitats de la zone proche-intérieure (littoral et
collines) des zones intérieures (pénéplaine intérieure et montagne). L'axe 3 sépare les habitats

sur sable blanc des habitats de plateaux et montagnes.

Nous avons comparé les coordonnées des especes avec les indices de référence de Baraloto
et al. (2021) sur la spécialisation par habitat local. Nous identifions que I'axe 1 est corrélé a la
spécialisation de bas-fond [p(NMDS;,INDVALgg) = 0,418 (P < 2,89 X 1071%)]; et l'axe 3
oppose la spécialisation de sable blanc [p(NMDS3, INDVALys) = 0,482 (P < 2,2 X 1071%)] et la
spécialisation de terre-ferme [p(NMDS3, INDVALg) = —0,279 (P < 7,3 x 1077)].

Les composantes de la NMDS ont été projetées respectivement en rouge, vert et bleu a
I'échelle régionale (voir Figure 2-14) selon I'habitat forestier régional et le SWI. On peut noter
trois éléments: (1) on observe plusieurs grands blocs de couleur qui correspondent aux
paysages géomorphologiques (noir-violet : Montagne, vert : pénéplaine intérieure, rouge :

plateau et piedmont, jaune-vert : collines et plaines).

pPearson

' ' ' L ' ' ' ' ' ' N N M X 1.0

NMDS, - .
NMDS:. - - 0.0
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Figure 2-13 : Corrélation de Pearson entre les estimations médianes des parametres d'espece du modéle et leurs coordonnées
dans la projection NMDS.
Seules les corrélations significatives a 5% sont représentées (sinon le carreau est laissé blanc). Les encadrés noirs indiquent les

corrélations structurantes captées par les axes de la NMDS.
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Figure 2-14 : Projection des gradients de composition des communautés d'arbre en RVB par axe de la NMDS.
Les couleurs correspondent aux positions dans 'espace NMDS repositionné dans I'espace des couleurs (score 1 : Bleu, score 2 :
Rouge, Score 3: Vert). Les habitats non-étudié sont grisés. L'agrandissement en haut a gauche montre I'impact a fine échelle du

SWI sur la composition via l'intensité de la composante NMDS1 (en bleu).
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En plus de ces ensembles, nous pouvons observer le réseau hydrographique dense par une
coloration bleue au sein des habitats. On peut noter que I'habitat ripicole est influencé par la
matrice forestiere environnante sur la composition des foréts ripicoles. On constate que
malgré I'existence de blocs adjacents de compositions similaires (zones littorales et zones de
pénéplaine intérieure), la zone centrale composée de plateaux est plus hétérogene. La
principale observation réside dans |'organisation spatiale de la composante n°2 de la NMDS

(en rouge) qui est marquée par un gradient littoral-intérieur.

Signal phylogénétique lié a I'affinité associée au gradient hydro-édaphique

Nous avons testé la présence de signal phylogénétique associé au SWI et aux habitats par les
coordonnées NMDS des espéces. Nous avons identifié des signaux phylogénétiques
significativement associés a I'affinité au SWI [Apgge; (Bswi) = 0,126 (p < 0,001)] et aux axes de
la NMDS [Apaget(NMDS,) = 0,122 (p < 0,001); Apgge(NMDS,) = 0,149 (p <
0,001); Apgger(NMDS5) = 0,125 (p < 0,001)].

Nous observons une fréquence importante d’espéces appartenant a des genres montrant une
opposition d'affinité au SWI entre espéces congénéres (70 % des especes ayant au moins une
espéce congénere dans notre étude). Cette différentiation a déja été documentée pour
certains de ces genres [/ryanthera, Symphonia, Eschweillera, Lecythis, Licania, Protium et
Eperua (Schmitt, Tysklind, Derroire, et al. 2021; Allié et al. 2015; Fine, Zapata, et Daly 2014;
Brousseau et al 2013)]. Pour d'autres genres, cette différentiation n'a pas encore été
documentée (voir Figure 2-16) : Pterocarpus, Tovomita, Byrsonima, Hirtella, Sloanea, Tapirira,
Sterculia, Eugenia, Miconia, Pradosia, Dijploon, Micropholis, Ecclinius, Corythophora,

Aspidosperma, Ocotea, Oxandra, Virola.

Contribution contrastée des traits fonctionnels a la spécialisation associée au gradient
hydro-édaphique et aux habitats régionaux

En utilisant 420 espéces en commun avec la base de données de Vlemincks et a/. (2021), nous
avons inféré une régression multiple multidimensionnelle liant les coordonnées des espéces
dans I'espace NDMS. Compte-tenu du signal phylogénétique associé aux axes NMDS, nous
avons intégré un paramétre d'autocorrélation phylogénétique par axe. Enfin, nous avons pris
en compte les corrélations résiduelles entre axes de la NMDS pour étudier une éventuelle
spécialisation croisée entre les échelles locale et régionale. Nous montrons que la part de

variance expliquée par le modeéle est de |'ordre de 17 2 25 % :

R%,yes(NMDS;) = 16,5 %; 1Cos54[9,56; 24,031, R% 65 (NMDS,) = 26,11 %; 1Co50,[19,25; 33,21],
R%,yes(NMDS3) = 21,32 % ICosy,[13,49; 29,76].

82

Chapitre 2



0
=
Q
=
~+
=
D
N

cyt

) Le, l
s Esc"c“é?y"?,fg,;hﬁ;cayrms y/#l

W
XaCel o
- P gocl
1ef® ol

pouteCop!
MO

L
L
@
— ©)
° e
3
=
&
d
<

¥ i Y
| iT
e It 1
C e
A(Bswi) Genus SWI differentiation pattern :
BSW' . 95% negative . 95% positive
i © New genus

' ] neutral (O Already reported genus

-4 0 4 L Monospecific or lack of congeneric data

Figure 2-15 : Variation de |'affinités des espéces au SWI le long de la phylogénie et identification des genres différenciés selon I'affinité

au SWI.

La distribution de I'affinité des espéces au SWI le long de la phylogénie (pour I'anneau central et noms d'espéces) va des espéces
répulsées par le SWI (en rouge) aux espéces ayant une forte affinité au SWI (en bleu) en passant par des espéces insensibles au SWI (en
gris). Pour les genres ayant au moins deux espéces congénéres, les espéces sont classé selon le test d'égalité a 5 % entre les indices
d'affinité des especes et la moyenne des indices du genre (rouge : significativement inférieur a la moyenne du genre; bleu:
significativement supérieur a la moyenne du genre ; blanc : non-significatif et gris espéce exclus faute d'espéces congénéres). Les genres
présentant une différentiation intra-genre en termes d'affinité au SWI sont indiqués par des disques. La couleur verte indique un genre

dont la différentiation n'était pas documentée et en jaune ceux dont la différentiation I'est (Schmitt, Tysklind, Derroire, et a/. 2021; Allié et

al. 2015; Fine, Zapata, Daly 2014; Brousseau et a/. 2013).
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Les résultats de l'inférence, présentés dans la Figure 2-16, montrent que plusieurs effets des
traits sont significatifs a 5 % et un seul a 1 %. Pour I'axe 1 de la NMDS, nous n’identifier aucun
effet des traits et le signal phylogénétique est quasi-nul®*. Pour I'axe 2 de la NMDS, nous
identifions un effet négatif de la concentration en carbone foliaire, un effet positif de la densité
de tissue racinaire et un signal phylogénétique quasi-nul®. Pour I'axe 3 de la NMDS, nous
identifions des effets négatifs de la concentration en carbone et azote foliaire, de la

branchaison racinaire et un signal phylogénétique quasi-nul®.

2.5. Discussions

Dans cette étude nous avons étudié plusieurs aspects de la distribution spatiale des espéces
d'arbres de Guyane. Nous avons agrégé I'ensemble des données des principaux dispositifs
d'inventaires (réseau Guyadiv et GuyaFor) et de sondages pédologiques (le réseau Habitat) en
Guyane. Nous avons identifié trois résultats majeurs : la corrélation entre les conditions hydro-
édaphiques, le profil de couleur et le SWI; la contribution du gradient hydro-édaphique a la
niche hydraulique ; et la récurrence du motif de différenciation intra-genre pour I'affinité aux

conditions hydro-édaphiques.

Corrélation entre les conditions hydro-édaphiques, le profil de couleur et le SWI

Un sol tropical, dans le cas guyanais, est généralement le résultat d'un processus de
ferralitisation marqué par le lessivage de I'ensemble des éléments alcalins, alcalino-terreux et
de la silice qui laisse en place des oxydes de fer. On distingue notamment deux états pour les
oxydes de fer : la goethite de couleur jaune [FeO(OH)] et I'hématite de couleur rouge [Fe;O3].
La part de ces oxydes varie selon la roche mére et les conditions d'engorgement et définit le
profil de couleur (Ferry, Freycon, et Paget 2003). Comme le soulignent Guitet et a/. (2016), deux
grands types de sols apparaissent en lien avec les processus géomorphologiques : les
ferralsols (majoritairement rouges) et les acrisols (majoritairement jaunes). Les ferralsols sont
particulierement abondant pour les paysages les moins érodés, comme les montagnes et
plateaux. Cette observation concorde avec I'hypotheése que ce type de sol est lié a des
conditions pédogénétique stable sur socle pré-cambrien comme cela est observé a |'échelle
amazonienne (Quesada et a/. 2011). A l'opposé les acrisols sont principalement observés dans
les zones de collines marquées par une érosion physique importance. Sur la base
d'observations dans la zone littorale, Fritsch et al (1986) montrent que les acrisols

correspondent a des ferralsols transformés par |'érosion et |"éluviation des argiles.

% L wwps, =8x107*+4x107*
A2NMps, +02NMDs, +p*(NMDS1_2)+p?(NMDS; -3) -

3 P auos, =6x107*+4x 107
A2NMDSs, +02 NMDs, +p?(NMDS1_2)+p?(NMDSz-3) -

37 2 woss =1,1x107+7x 107

A2NMDs3+02NMDs3+p?(NMDS1_3)+p?(NMDSz-3)
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Figure 2-16 : Estimation des paramétres du modéle de régression multiple entre les axes NMDS et les traits fonctionnels des

espéeces.

En abscisse : les valeurs des paramétres. Pour chaque paramétre en ordonnée, le point indique la valeur médiane, le trait épais
indique l'intervalle a 95 % et le trait fin 99 %. Les paramétres sont rassemblés par axes de la NMDS (1 : rouge, 2 : bleu et 3 : vert)
et par spectre économique — Economic Spectrum (feuille : vert clair, bois : marron clair et racines : marron foncé). Les paramétres

significatifs (95 %) sont colorés selon le signe de leur contribution sinon ils sont grisés.
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Les ferralsols et acrisols ne différent pas significativement sur les profils de couleurs mais leur
impact est pris en compte par l'intermédiaire des paysages géomorphologiques. A cela
s'ajoute les variations liées au drainage local qui modifient I'état de déferruginisation du sol
et d'accumulation de matiére organique. D’aprés Ferry, Freycon et Paget (2003),
I'enfoncement des cours d’eau dans le socle a été a |'origine d'une érosion créant les situations
de catena. Le processus de rajeunissement du sol s’est traduit par une faible épaisseur de sol
reposant sur un horizon imperméable de saprolite (Boulet, Brugiere, et Humbel 1979). Cet
horizon imperméable est a I'origine de conditions de drainages latéraux et hydromorphes
(Guehl 1984). Les systémes de drainages latéraux et hydromorphes provoquent des situations
d'engorgement matérialisées par la déferruginisation et I'accumulation de matiére organique

dans les horizons de surface.

Le long de la toposéquence (amont vers aval), nous observons une baisse de la concentration
en oxydes qui modifie la couleur initiale vers le blanc qui est captée par la fonction principale
n°1. De méme, la hausse de la concentration de matiere organique, le long de la
toposéquence, assombrie la couleur de I'horizon est captée par la fonction principale n°2
(Emmanuel Fritsch et al. 1986; Ferry, Freycon, et Paget 2003). La fonction propre n°2 contribue

a discriminer spécifiquement le systeme hydromorphe a eau libre.

L'analyse des données de profil de couleur du réseau régional de sondage pédologiques
(HABITAT) résumée par la mfPCA valide H 2.1 et met en lumiére une forte corrélation entre
les conditions de drainage et la topographie par l'intermédiaire du SWI. Le HAND, un indice
classiqguement utilisé pour |'étude des communautés d'arbre en Amazonie s’est révélé moins
performant que le SWI. Cette différence de corrélation peut s'expliquer par deux éléments :

les aspects modélisés par ces indices et le contexte hydro-édaphique guyanais.

Le HAND est une estimation de la profondeur de nappe fondée sur la topographie et le réseau
hydrographique. Sous I'hypothése de conditions de sols et de sous-sols homogeénes, le HAND
correspond alors a une interpolation des profondeurs de nappe en utilisant les trongons
hydrographiques comme des affleurements (B. White et a/. 2012). Il a été montré que le HAND
est un prédicteur efficace des communautés d'arbre en Amazonie (Costa et a/. 2023; Sousa et
al. 2022), et en Guyane (Allié et al. 2015). D'aprés Costa (2023), la profondeur de nappe est un
indice intégrateur du risque de stress hydraulique lors de sécheresses prolongées. Ainsi, il est
attendu que le HAND distingue efficacement les drainages verticaux libres des systemes

hydromorphes.

Le SWI correspond a un indice topographique d’humidité (TWI) avec une correction pour les
zones de faible pente (Bohner et Selige 2006). Il modélise les zones de départ et
d'accumulation d'eau selon des flux de ruissellement de surface et des flux latéraux

superficiels sous la surface. A I'échelle du pixel, un TWI dépend de la pente et la surface de
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bassin versant spécifique (Kopecky, Macek, et Wild 2021). Cependant, pour un pixel donné, la
valeur de TWI est influencée par celle du pixel en aval (Pourali et a/. 2016). Le SWI apporte une
réponse a ce probléme en réalisant un ajustement itératif sur le bassin versant spécifique de
chaque pixel. Comme le montre Drolet (2020), le terme correctif modélise d'une part un effet
d'infiltration vers la nappe et d'autre part un effet de lissage dans les zones de faible pente. |l
est attendu que le SWI distingue efficacement les spécificités d’engorgement entre les

différents systémes hydromorphes.

A la différence du contexte amazonien, le relief marqué en Guyane génére des variations
importantes d'estimation de profondeur de nappe. L'hypothese d’homogénéité du sol et du
sous-sol n'est alors plus valable pour le HAND. Par défaut, I'effet d'infiltration du SWI est plus
bas que pour les autres TWI. Cette particularité est donc adaptée aux conditions guyanaises
de pluies qui saturent le sol et générent I'engorgement (Guehl 1984). Ainsi, I'hypothése de flux
latéraux superficiel semble étre vérifiée indépendamment du relief. Nous expliquons par cette

observation la corrélation du SWI avec le score n°2.

Néanmoins, nous ne pouvons pas écarter |'hypothése d'une erreur d'estimation pour le
HAND. A la différence d'autres études, nous avons utilisé des troncons hydrographiques,
validés empiriquement par I'lGN, issus de la base données Carthage Guyane (Mourguiart et
Linares 2013). Cette différence méthodologique peut induire un biais dans le pouvoir prédictif
du HAND car généralement |'estimation du réseau hydrographique est lui-méme calculé a

partir de la topographie (Nobre et al. 2011).

Aprées avoir validé I'utilisation du SWI comme proxy des conditions hydro-édaphiques, nous

avons inféré un modeéle joint de distribution d'especes d'arbres a I'échelle régionale.

Les habitats régionaux et locaux forment un méme espace de spécialisation construit
par le type de sol, la réponse a lI'anoxie et I'histoire biogéographique

En utilisant des données d'inventaires rassemblant des campagnes étalées sur 38 ans, nous
avons pu définir précisément la spécialisation de 508 espéces tropicales pour les habitats

géomorphologiques et hydro-édaphiques.

Aprés avoir inféré et validé le modele (voir Equation 2), nous avons réalisé une NMDS sur un
ensemble de prédiction croisant les conditions d'habitat régional et de variation des
conditions hydro-édaphiques locales. Le résultat de la NMDS a été analysé sous |'angle des
communautés et des especes. Nous montrons que I'axe n°1 de la NMDS correspond pour les
communautés a la différenciation intra-habitat des conditions hydro-édaphiques. Le plan lié

aux axes n°2 et 3 est interprété comme un ensemble d’'axes de divergence d'habitats.

L'axe n°2 oppose les habitats littoraux a ceux de I'intérieur. Deux interprétations nous semblent

possibles : soit cet axe est lié a une gradient abiotique tel que les conditions climatique littoral-
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intérieur (Paget 1999) ; soit cet axe correspond a un effet d'autocorrélation spatiale a grande
distance lié a la dispersion limitée (Degen, Bandou, et Caron 2004). La seconde explication est
plus étayée avec les travaux de Guitet et a/ (2015) qui mettent en avant cette méme
autocorrélation spatiale littoral-intérieure aprés avoir testé la contribution de variables

climatiques (précipitations et la durée de la saison seche).

L'axe n°3 constitue un gradient avec d'un coté (valeur négatives) les habitats a ferralsols et
drainage verticale profond, en position intermédiaire (valeur nulles) de type acrisols a
hydromorphie variable et a |'opposé (valeur positive) un habitat a sable blanc. Les corrélations
de d'intensité spécialisation pour les habitats de terre-ferme et sable blanc, tiré de Baraloto

et al. (2021), s'opposent le long de cet axe.

Ainsi, nous montrons que la spécialisation identifiée comme locale présente une
correspondance avec des axes de spécialisation a I'échelle régionale. Nous avons pu
découpler les contributions hydro-édaphiques de |'effet biogéographie a priori. Cet apport
confirme H 2.2 car la répartition des especes en Guyane semble répondre a une contrainte

hydro-édaphique et une contingence historique.

La corrélation d'un ou plusieurs traits en réponse a un gradient est souvent posée comme
hypothéese en écologie fonctionnelle (Schmitz et a/. 2015). Nous avons identifié plusieurs effets
des traits pour les axes 2 et 3 de la NMDS mais aucun pour 'axe 1. La différenciation sur le

plan 2-3 est cohérente avec les spectres économiques des traits fonctionnels.

On identifie pour I'axe 2 principalement un effet positif important de la densité de tissu
racinaire. Ce trait est généralement associé dans le spectre économique racinaire au gradient
de stratégie de conservation de ressource (Bergmann et a/. 2020). On identifie un changement
de stratégie acquisitive pour les espeéces intérieure vers conservative vers le littoral. La
pénéplaine intérieure est en effet marquée par un apport continu de sédiments érodés des
reliefs environnant alors que les zones littorales présentes des conditions édaphiques
fortement altérées et donc plus pauvres (Blancaneaux et Brugiere 1974; Guitet, Brunaux, et a/.
2015a).

On identifie pour I'axe 3 des effets négatifs conjoints de la concentration du carbone et azote
foliaire avec un effet négatif de la branchaison racinaire. Ces trois traits sont impliqués de
maniére corrélés dans les stratégies d’acquisition-conservation des arbres (Weigelt et a/. 2021).
L'axe 3 indique un changement de stratégie vers une plus forte conservation de ressource ce
qui est cohérent avec des conditions de sable blanc plus pauvre et contraignantes (Baraloto
et al. 2021).

Le plan 2-3 de spécialisation séparent principalement les communautés selon des stratégies

d'acquisition/conservation en relation avec la condition de fertilité et d’humidité du milieu. Les
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zones intérieures se distinguent par des stratégies d'acquisition plus marquées
comparativement aux zones littorales. De méme, les zones de terre ferme sont caractérisées

par une stratégie moins conservatrice que les zones de sables blancs.

Nous ne pouvons pas écarter |'hypothése que les estimations des traits utilisés soient biaisées
ou non représentatives des variations car la précision de I'échelle d’étude ne serait pas
adaptée (Schmitt et Boisseaux 2023). De nouvelles approches en écologie fonctionnelle
proposent que la spécialisation le long d'un gradient environnemental passe non pas par une
stratégie dominante lié a la covariation d'un ensemble de trait mais plutdét par un
« resserrement » des stratégies disponibles marqué par une hausse des covariances entre
traits (Delhaye et al. 2020) .

Le seul effet significatif identifié est une forte corrélation négative entre I'axe 1 et 2 de la
NMDS. Cette corrélation indique une divergence marquée en zone littorale entre les espéces
a SWI faible (haut de colline) et SWI fort (bas-fond). Les conditions en zone de pénéplaine
intérieure et de montagne convergent avec celles des zones de bas-fond par une humidité du
sol importante induite respectivement par une position au pied des montagnes et par des

pluies orogéniques.

La niche hydro-édaphique a principalement été étudiée sous I'angle de différentiels locaux de
fertilité et de sécheresse. Nous montrons que I'assemblage des communautés d’arbres peut
étre analysé via le type de sol, ce qui correspond a partie édaphique, et via le drainage, ce qui
correspond a la partie hydraulique. Lutilisation du SWI indique que |'effet structurant de la
niche hydraulique semble majoritairement lié a I'anoxie et non a la sécheresse. Comme le
montrent Muscarella et al. (2020), la contribution du SWI doit étre analysée au regard des
conditions climatiques. La Guyane francaise présente un climat de type Af marqué par de
fortes précipitations malgré une hétérogénéité régionale. La cinétique d'engorgement, liée a
la topographie, génere des conditions humides mais aussi anoxiques a |'échelle de I'ensemble
des réseaux hydrographiques (Humbel 1978; Boulet, Brugiere, et Humbel 1979), ce qui peut
expliquer le pouvoir prédictif du SWI. Ainsi, il a été proposé que, dans le contexte du
changement climatique, les bas-fonds constitue un refuge hydrique pour les espéces de
plateaux (Costa et a/. 2023). Lors des épisodes el nifio, la faible distance de la nappe est en
effet un élément essentiel pour la survie des espeéces sensibles a la sécheresse. Nous
questionnons cette assertion par |'observation des axes de spécialisation opposés entre les
especes de bas-fond et les autres. La survie en zone de bas-fond semble résider
principalement en une aptitude a résister a une contrainte trés forte d'anoxie. Les zones de
bas-fond constituent peut-étre un refuge hydrique en période el Nifo mais elles constituent
une impasse anoxique lors des périodes la Nifa. Ce dernier type d'anomalie, moins étudié,
peut engendrer une mortalité massive pour les espéces qui ne résistent pas a ces conditions

d'anoxie prolongée.
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Ce dernier point sur |'adaptation des espéeces aux conditions de bas-fond nous ameéne a notre

dernier résultat sur la présence répandue d'un motif de différenciation par I'affinité au SWI.

Motif de différenciation selon gradient hydro-édaphique

Nous avons placé |'affinité au SWI le long de la phylogénie des angiospermes pour les espéces
de notre étude. Nous avons identifié une signal phylogénétique faible mais significatif lié a
I'affinité associée au SWI a I'aide de I'indice de Pagel. Nous avons approfondi notre analyse
en testant la présence d'un motif dit « différencié a I'échelle du genre », c'est-a-dire qu'au sein
d'un genre au moins deux espéces présentent des spécialisations opposées le long du
gradient de SWI. L'exemple type est le genre Symphonia avec une espéce Symphonia
globulifera, abondante seulement pour des SWI forts (bas-fond), qui évolue en opposition
avec Symphonia spl. (plateau), abondante seulement pour des SWI faibles. Nous avons
identifié au moins 27 genres qui représentent 70% des espéces ayant au moins une autre

espece congénérique présentant une spécialisation en opposition.

Cette observation tend a valider I'hypothése H 2.3 et s'inscrit dans |'objectif de
compréhension des mécanismes a |'origine et du maintien de la diversité en zone tropicale.
La question de la coexistence notamment a I'échelle locale a été a I'origine de nombreux
travaux dont ceux sur les syngameon® (R. Buck et Flores-Renteria 2022a). Ces genres riches
en espéces ont souvent été présenté comme des cas particuliers des mécanismes de
diversification (R. Buck et Flores-Renteria 2022a). La spéciation sous flux de gene, mécanisme
central pour les complexes d'espéces reste mal comprise en contexte tropical (Caron et a/.
2019). Pourtant des premiers résultats sur leur écologie montrent que leur forte diversification
semble étre alignée le long du gradient hydro-édaphique (Schmitt, Tysklind, Hérault, et a/.
2021; Brousseau et al. 2021). Les hypothéses explicatives de cette observation supposent
qu’en générant plus rapidement des hybrides adaptés a des conditions hydro-édaphiques
intermédiaires, les syngameons se maintiennent et proliferent dans le milieu (R. Buck et Flores-
Renteria 2022b; Runemark, Vallejo-Marin, et Meier 2019; Schmitt, Tysklind, Hérault, et a/. 2021).
Le gradient hydro-édaphique constituerait un support de diversification. Ce constat a été
principalement discuté pour les complexes d'especes des genres Eperua (Brousseau et al.
2013), Protium (Fine, Zapata, et Daly 2014), Eschweillera et Symphonia (Schmitt, Tysklind,
Hérault, et a/. 2021; Audigeos et al. 2013).

3 Le terme "syngameon" dans le contexte des complexes d'espéces se référe a un groupe d'espéces étroitement apparentées
qui interagissent et se reproduisent entre elles, souvent de maniére complexe, ce qui peut rendre difficile la distinction nette
entre les différentes espéces au sein de ce groupe. Il s'agit généralement d'une collection d'espéces qui partagent des
caractéristiques génétiques et écologiques similaires et qui peuvent former un ensemble interconnecté dans leur interaction et
leur reproduction (Pernés & Lourd 1984; R. Buck & Flores-Renteria 2022a; Schmitt 2020).
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La principale limite et source d'incertitude de notre étude réside dans la fiabilité de la
détermination botanique. Le taux d'erreur d'identification reste important en zone tropicale
en lien avec la forte richesse spécifique et une relative instabilité de la classification pour les
genres de ces zones (Slik et a/. 2015; Araza et al. 2022). Cette source d'incertitude reste limitée
dans notre étude par un niveau d'identification supérieur a 95 % a I'échelle du genre et une

expertise des équipes botanique de haut niveau (Molino et a/. 2022).

Nous montrons que non seulement ce motif de différenciation écologique n’est pas restreint
aux complexes d'espéces connus mais qu'il est répandu dans I'ensemble des familles. Nous
pouvons supposer que ce mécanisme reste une spécificité des complexes d'espéce et
implique que de nombreux genres sont susceptibles d'en étre. Nous pouvons aussi interpréter
notre résultat comme un processus de diversification répandu en forét tropicale impliquant
que le gradient hydro-édaphique local constitue un moteur de diversification

indépendamment de la dynamique propre aux syngameons.

2.6. Conclusions
L'anoxie et la géomorphologie structurent la diversité et son

maintien a petite et large échelle en forét guyanaise

Dans cette étude nous avons mis en lumiere des axes de spécialisation des arbres en forét
guyanaise. La place de I'anoxie, initialement suspectée comme structurante pour le filtrage
hydro-édaphique des communautés constitue un axe clé de la diversification des genres riches
en especes. Nous avons aussi identifié la géomorphologie comme un processus intégrateur
des conditions édaphiques a I'échelle régionale. Les différences édaphiques impactent
fortement les communautés avec la mise en place d'un plan de spécialisation discriminant les
especes tolérantes a des conditions de fertilité faibles. Enfin, nous avons identifié certaines
corrélations entre les traits fonctionnels et les axes de spécialisation en lien avec la
géomorphologie. Nous n'avons pas pu identifier de traits appartenant aux spectres

économiques classiques associé a la spécialisation aux conditions anoxiques.

Malgré des limites méthodologiques, nous suggérons que les traits liés a I'anoxie constituent
un angle mort des mesures de traits actuels. Des modifications de structure des tissus
racinaires ont été documentées comme la mise en place d'aérenchymes ou de
pneumatophores qui ne sont pas présents dans la plupart des bases de données (Parent et a/.
2008).

La majeure partie des efforts de collectes de traits récents a été réalisées avec une optique
d'estimation de la résistance 3 la sécheresse (Costa et a/ 2023; Cambon et al 2022;

Engelbrecht et a/. 2007). Cependant, les effets croisés de I'alternance des conditions de
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sécheresse extrémes avec des périodes de pluies intenses pourraient montrer des interactions
importantes. Loin de constituer des refuges hydrauliques, les bas-fonds pourraient constituer
des impasses anoxiques pour les especes inadaptées. Un effet de tenaille pourrait apparaitre
sur la diversité avec des bas-fonds sujets a de I'engorgement intense et des plateaux marqués

par des risques de sécheresse prolongée.

2.7. Apport a la gestion forestiére guyanaise :
Analyse critique de la stratégie d'aménagement au regard de la

superposition des enjeux production et conservation

Nous avons décrit dans les sections précédentes de ce chapitre comment la composition de
la communauté d'arbre était définie par I'habitat forestier régional et les conditions hydro-
édaphiques locales. Ce résultat nous permet d'apporter un éclairage nouveau sur les
questions de I'aménagement forestier a I'échelle régionale en proposant une cartographie

des enjeux de gestion et de leur superposition.

Nous avons réalisé la prédiction des enjeux de production de bois, de la diversité (voir Sl :
Figure 2-18) et le stockage de carbone pour I'ensemble des conditions habitats et hydro
édaphiques. Nous avons sélectionné comme proxys: la part espéces appartenant aux
essences commerciales majeures principales (ECMP) dans la communauté et la mesure de
richesse taxonomique équivalente (Nombre de Hill d'ordre 1), obtenus a I'aide du modele de
composition floristique, et la biomasse épigée tirée de Fayad et a/. (2016). Cette prédiction a
été projetée a l'échelle régionale a la résolution intermédiaire de 250 m (voir annexe dédiée
en SI:0 — p.100). Nous résumons |'analyse des enjeux par habitat dans le Tableau 2-2. Nous y
comparons qualitativement les niveaux d’'enjeu disponibles dans les cartes des proxy (voir en
Sl les cartes : AGB - Figure Figure 2-19 ; ECMP — Figure Figure 2-20 ; Nombre de Hill d'ordre
1 — Figure Figure 2-21) avec ceux de référence tirés du catalogue des habitats forestiers de

Guyane (Guitet, Brunaux, et a/. 2015a).
Une estimation des enjeux étayant la description des habitat forestiers.

Nous montrons une concordance partielle de nos estimations avec celles de références (14/24
critéres- en couleur grise). Les critéres divergeant portent principalement sur les niveaux de
diversité (4/8) et stockage de carbone (4/8) et moins sur le potentiel de production de bois
(2/8). Cette divergence sur la diversité s'explique par les différences de résolution
taxonomique des études (HABITAT : essence ; cette étude : especes/ morpho-espece) et de
méthode d’estimation de I'AGB (HABITAT : estimation allométrique ; cette étude : produit de

télédétection).
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Tableau 2-2: Comparaison qualitative des enjeux associés aux habitats forestiers présents dans le domaine forestier

permanent entre notre étude et le référentiel du catalogue des habitats forestier de Guyane (Guitet, Brunaux, et al. 2015a).

Enjeux de 'aménagement

Habitat forestier régional Préservation Stockage de Production de bois
diversité spécifique carbone Potentiel Risque sol
Référence Fort Fort Moyen
® Faible
Observation : )
. Moyen Fort Faible
(o Magenta a vert
F i Référence Fort Moyen Moyen
® ® Fort
Observation : ) (érosion)
Moyen Faible Moyen
B Magenta
N “':W? Référence Faible Moyen Fort Moyen &
# Faible
-, Observation : ) (tassement)
Faible Moyen Fort
J Jaune - rouge
Référence Moyen a faible Fort Fort Moyen &
©) Faible
Observation :
Fort Fort Fort (tassement)
| Blanc
Référence Moyen Fort Tres fort
Faible
Observation : )
Faible Fort Fort
E Jaune - rouge
i Référence Faible Fort Fort
E’b @) Faible
a7 Observation : )
Faible Fort Fort
G Jaune - rouge
Référence Trés fort Moyen Faible
®@ Fort
Observation : \ (érosion)
e Vs Tres fort Fort Moyen
% - Blanc - magenta
St
N gy “fs -
Référence Fort Moyen Faible
- H ® Fort
Observation : ) (érosion)
Fort Fort Faible

Cyan

Note : Les habitats des paysages littoraux et de la pénéplaine ont été exclus de I'analyse (absent ou peu présent dans le DFP).

Les estimations de références des enjeux et du risque sol sont issues du catalogue des Habitats forestiers de Guyane (Guitet,

Brunaux, et al. 2015a). La mesure qualitative (couleur indiquée correspond a celle de la Figure 2-5) est estimée a partir place de

la médiane de la distribution du proxy de I'enjeu considéré au sein de I'habitat par rapport a la distribution globale (Trés Faible :

inférieur 1°" décile ; Faible : entre le 1°" et le 3°™ décile ; Moyen : entre le 3*™ et le 7°™ décile, Fort : entre le 7°™ et le 9™ décile,

Trés fort : supérieur au 9°™ décile). La couleur de la police indique si les estimations sont concordantes (en gris) ou discordantes

(en noir). Les paysages forestiers sont : C Basses vallées fluviales ; B Collines irréguliéres ; J Collines réguliéres ; I Collines peu

élevées ; E Plateaux réguliers ; G Plateaux élevées ; H Montagne. Les cartes de répartition des paysages géomorphologiques

sont tirées du catalogue des Habitats forestiers de Guyane (Guitet, Brunaux, et a/. 2015a).
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Le principal résultat de cette comparaison est |'identification d'une séparabilité partielle entre
habitats des enjeux entre conservation (maximisant la préservation de la diversité spécifique
et le stockage de carbone) et |'exploitation (maximisation la production de bois par la
présence conjointe d'un stock important de carbone et d'un potentiel de production). Nous
confirmons les observations de Guitet et a/. (2015a) en montrant que les zones de plateaux
(10,aD) et dans une moindre importance les collines réguliéres ((8)) sont propices pour
I'exploitation. A I'opposé, les habitats de vallées et de montagnes ont un intérét patrimonial
fort pour I'axe de conservation. Les autres habitats présentent des enjeux mixtes qui ne

peuvent étre séparé spatialement a large échelle.

L'objectif de I'aménagement étant de réaliser une stratégie de /and-sparing en allouant les
zones entre conservation et exploitation, nous avons approfondi notre analyse par la
cartographie de la superposition des enjeux et |'évaluation la cohérence des zonages

d’aménagement avec ces superpositions d’enjeux.
Une répartition hétérogéne des enjeux répartis en trois ensembles géographiques

La Figure 2-17 présente la cartographie des enjeux en mettant en lumiére leur superposition
via I'espaces des couleurs [zone a mono-enjeu : rouge — production de bois / vert — stockage
de carbone/ bleu — préservation de la diversité; zone a deux enjeux: magenta- bois &
diversité/ jaune — bois & carbone/ cyan — diversité & carbone ; superposition des trois enjeux :

blanc]. Le Domaine Forestier Permanent (DFP) est indiqué par un trait rouge épais.

En nous focalisant sur la répartition des enjeux (i.e. les couleurs en fond de carte), nous

observons eu sein du DFP une répartition hétérogéne des enjeux scindée en trois ensembles :

Un premier ensemble au Nord-Ouest (NO), définit de la bordure Ouest du DFP au lac de
Petit-Saut (en noir au sein du DFP), présente une importante diversité de paysages
géomorphologiques [vallées (C), multi-convexe (I,J,B), plateaux (G) et sub-montagnards (H)] et
d'habitats [foréts de basses vallées ((6)), de collines (7)(8)(9)) de plateaux (A1) et de montagne
(12@3))]. En particulier, on peut remarquer la présence d'une zone de plateau plus propice a
I'exploitation (en jaune/rouge) au milieu d'une zone de colline a forts enjeux (en blanc/
magenta). Au sud, on note la présence des massifs de Lucifer et de Dékou-Dékou (a proximité
de la lettre A) qui se distinguent par leurs forts enjeux de diversité et de stock de carbone (en

couleur cyan).

94

Chapitre 2



Scale 1:1050 000 SPATIAL OVERLAP OF FOREST MANAGEMENT GOALS (WOOD, CARBON, DIVERSITY)
sazor0N
ses50 se00 5300 52450 sza00 50 200 51450 stg00 511450
Wood
production
& (1st ERCS) =
> '
o 3 )
T,
-+
=
D
N < Species Carbone -
diversity storage 5
(AGB)
4 Vocation massifs forestiers
Protection (RBI & RNN)
(® RBI Lucifer / Dékou-Dékou
B RNN de la trinité
RNN des Nouragues
g RNN du Mont Grand Matoury
(E) RBI 3 Pitons
(F) RBI Pitons Armontabo
’ Aménagement 2025-2030
@ Montagne soufflet Sud
' _ (@ Montagne soufflet Nord
) K ® Crique petit Galilbi
® Montagnes bois violets
(® Crique Fossé
5 57300 570 Gage T GRS 3780
Série ONF
0 20 40 60 80 100 J rie 8
Map CRS: EPSG:32622 L 1 1 1 I 1 (D - 6) :Ifi:‘f:'&ﬁ'&?%?" g";.’s‘,em‘"g'q“e D Egrgsatmee
[reeiehgirpliing ilometers Protected forests Protection Physique et Srmanent (OFP)
Page Size: 420 x 297 mm Scale 1:1050 000 D 8 © Réserves Naturelles Nationales (RNN) gé"eégagea;s‘izse’;”“‘e“* Il Notinvestigated
Spatal ovriap o stinaled cosystem asses A)(E) ) Réserves Biologiques Intégrales (RBI) U7 Froduction

Figure 2-17 : Superposition des enjeux des aménagements forestiers (production de bois, stockage de carbone, conservation de la diversité) a

‘échelle du Domaine Forestier Permanent (DFP).

Les couleurs correspondent aux valeurs normalisées des proxys des enjeux (trois couleurs primaires correspondant a trois enjeux en haut & droite - bleu : la mesure D de la diversité ; rouge : la part
d'espéces appartenant aux Essences Commerciales Majeures Principales dans la communauté (ECMP) ; vert : la biomasse épigée). Les zones de superposition de deux enjeux sont indiquées par les
couleurs secondaires (triangles en haut a droite — cyan : diversité & biomasse ; magenta : diversité & ECMP ; jaune : biomasse & ECMP). Les zones aménagées sont hachurées selon leur vocation
(hachuré vert : intérét écologique & réserves naturelles ; hachuré rouge : protection physique et générale des milieux et des paysages ; hachuré noir : production). Les massifs forestiers protégés sont

indiqués par une lettre verte. Les futures zones aménagées en 2025-2030 sont indiquées par un chiffre noir. Les habitats non-étudiés apparaissent en noir.
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Un deuxiéme ensemble au Sud-Est (SE), définit de la bordure Est jusqu’au prolongement de
la bordure Ouest de la Réserve Naturelle Nationale des Nouragues (le C vert), est caractérisé
par une prédominance des paysages [plateaux (G) et sub-montagnards (H)] et des habitats de
plateaux [plateaux (101D) et de montagne (12)]. On y retrouve de vastes zones de plateaux
propices a |'exploitation (en jaune/ rouge) qui sont bordés au nord (massifs des 3 pitons et
mont de |'observatoire et secteur Kourouaie a proximité de la lettre E) et a |'ouest (secteurs
des Nourages, Ekini, Roche fendée et Montagne Tortue) par des zones a enjeux mixtes (en

blanc/ magenta).

Un troisieme ensemble Central (C), autour du lac de Petit-Saut (en noir au sein du DFP),
présente au Nord du lac des paysages de vallées et de collines irréguliéres [vallées (C) : foréts
de basses vallées ((6)) ; collines (B) : foréts de collines irrégulieres ()] et complété au Sud par
un paysage de collines réguliéres [collines (J) : foréts de collines réguliéres ((8))]. Les zones de
collines au Sud revét un intérét pour la production (en jaune/rouge) a I'opposé des zones au
Nord qui montre un déficit en gros bois par un faible stock de carbone malgré une

composition riche dont en ECMP (en couleur magenta).

Si nous intégrons la stratégie d’aménagement (/e. les hachures colorées), nous pouvons
étudier la cohérence de la stratégie de /and-sparing des zonages vis-a-vis des enjeux dans les

ensembles précédemment décrits.
Un réseau périphérique de foréts protégées connecté avec le parc national

Sur le volet conservation, les zones cceurs du parc national — le Parc Amazonien de Guyane
(PAG), sont situées en dehors du DFP et sont indiquées par des hachures vertes. Au sein du
DFP, le réseau complémentaire de massifs forestiers protégés [Réserves Naturelles Nationales
(RNN) et Réserves Biologiques Intégrales (RBI)] sont indiquées par des hachures vertes et

numérotées par des lettre vertes.

L'aménagement forestier en Guyane est fondé sur une logique d'évitement de l'impact par
une définition « en creux » des zones de production. La définition des zonages est réalisée
hiérarchiquement par la mise en place successif de dispositif de conservation (a I'échelle d'un
massif puis d'un secteur et enfin une série) et /n fine ce qui n'a pas été protégé est disponible
pour |'exploitation (Livre | - PRFB 2019-2029, 2019).

Au sein du DFP, chaque massif forestier a fait I'objet d'un examen des enjeux de conservation
et de production [voir : Tome Ill du Programme Régional Forét-Bois 2019-2029 (Somival 2019)].
A partir de ce diagnostic, un premier classement en réserves a été réalisé historiquement avec
les Réserves Naturelles Nationales puis complété au fil de I'eau par des Réserves Biologiques
Intégrales. Nous constatons que la localisation des principaux massifs forestiers protégés est

dans la périphérie du DFP. Cette localisation limite les conflits d'usage car ces zones sont peu
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accessibles pour |'exploitation forestiere (a distance des axes routiers). Nous distinguons
plusieurs situations avec : les réserves qui recoupent entierement (A, D, E) ou partiellement (B,
C) des habitats a enjeux de préservation de la diversité (12@3) et (9)) ; et les réserves qui sont
localisées sur des habitats potentiellement productifs (10) mais s'inscrivent dans la continuité
du réseau de réserve (F). Ainsi la stratégie de conservation a I"échelle régionale a gagné en
cohérence avec la mise en place de réserves au sein du DFP sur les habitats a fort enjeux

patrimoniaux.

Une production forestiére historiquement de proximité se centrant sur les habitats de

plateaux

Sur le volet production, les aménagements réalisés jusqu’en 2022 sont indiqués sous forme de
zones hachurées selon le type de vocation du secteur (vertes : conservation stricte ; rouges :
conservation avec autorisation d'infrastructures de transport ; noires : exploitation). En nous
reportant aux ensembles spatiaux d'enjeux précédemment définis (NO, SE et C) nous

observons une répartition des types de zones plus cohérents dans le SE que dans le NO.

On constate dans I'ensemble Nord-Ouest que I'aménagement est concentré a proximité du
pole de consommation qu'est la commune de Saint-Laurent du Maroni. A |'opposé,
I'aménagement de I'ensemble Sud-Est est articulé autour de la zone de forét de plateaux de
Régina Saint-Georges trés propice a la production. Cette différence s'explique par une
exploitation plus précoce au NO (permis forestier des 1930) qu’au SE (désenclavement du SE
par la mise en place de la route nationale en décembre 2003). L'acquisition de connaissances
sur les habitats a été prise en compte dans I'aménagement et a permis de mieux séparer les

enjeux lors de la définition des séries ONF.

Les futurs aménagements de la période 2025-2030 sont indiqués par un trait noir épais et
numéroté par un chiffre noir. Nous notons que I'exploitation forestiére est amenée a se
relocaliser a terme dans la partie centrale qui dispose de réserves fonciéres (zones de (1) a (5)).
Les zones prochainement aménagées se situent a proximité du lac de Petit-Saut dans des
habitats de collines réguliéres au nord (zone (2), 3) et (4)) et de plateaux (zone (1)) au Sud qui
tous deux sont propices a I'exploitation. La valorisation de ces zonages pose question car leur
accessibilité actuelle est limitée ce qui implique la mise en place d'un important réseau de
piste forestiéres. La zone (5) fait exception car elle est localisée sur un habitat de basses vallées
dont la vocation productive sera fortement limitée par le risque de tassement. A la différence
de I'exploitation des ensembles NO et SE, I'exploitation ne peut s'appuyer sur un péle urbain
a proximité pour la main d’'ceuvre et la 1°® transformation. Ce dernier point pose la question
du colt d'exploitation car, comme souligné par Yeboua (2022), la mise en place d'infrastructure

et les colts de transport restent malgré les subventions des freins pour I'exploitation. De plus,
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la faible accessibilité de ces zones peut constituer des limites sociales a |'exploitation (Estivals
2021).

Limites de I'approche par proxy

Malgré la robustesse des modeéles utilisés, plusieurs limites doivent étre soulignées dans

I'analyse par proxy réalisée dans cette étude.

D’abord, l'interprétation du proxy de fourniture en bois fournit une estimation fiable pour les
situations de faible niveau de ressource et moins pour les situations riches. En effet, une faible
part d’'ECMP dans la communauté implique une faible ressource bois. Cependant, une plus
forte part des ECMP dans la communauté n'implique pas systématiquement une plus forte
richesse en ressource bois car la structure diamétrique entre en compte via le diamétre
minimum d’exploitation qui est généralement supérieur a 35 cm de DBH. Or le seuil de
précomptage du proxy est de 10 cm de DBH. Néanmoins, ce biais doit étre relativement
modéré car nos observations concordent qualitativement avec les estimations de Guitet et a/.

(2015a) qui integrent la structure diamétrique.

Concernant la mesure du stockage de carbone, la biomasse épigée est une mesure standard
en forét tropicales qui a fait I'objet d'une étude régionale a partir des données de
télédétection de type ICE-GLAS (Fayad et al. 2016). Cependant, la biomasse épigée n’est
qu'une partie du stock de carbone forestier qui compte en plus la biomasse souterraine, morte
et la litiere (Houghton, Hall, et Goetz 2009). Cependant différentes études ont montré
I'existence de relations allométriques entre ces autres compartiments et la mesure de I'’AGB
(Spawn et al. 2020). Ainsi, 'AGB reste une mesure usuelle de I'enjeu carbone pour les

compartiments de biomasse et de la nécromasse (Aalde et a/. 2006; Domke et a/l. 2019).

Enfin I'enjeu de préservation de la diversité a été estimé a I'aide de nombres de Hill d’ordre 1.
La mesure de nombres de Hill permet d’estimer un niveau de richesse équivalent selon la
« focale » g qui néglige de maniére plus ou moins forte les espéeces les moins abondantes (voir
Equation 1). Selon Marcon (2020), a I'ordre 1 les nombre de Hill « donne la méme importance
a tous les individus. Il est adapté a une approche d'écologue, intéressé par les interactions
possibles : le nombre de combinaisons d'espéces en est une approche satisfaisante ». Cet
indice s'inscrit dans une approche de conservation des interactions entre espéces. Ce point
est discutable car cette richesse neutre néglige les espéces rares et les différences
fonctionnelles et phylogénétiques. Or le poids des différentes espéces dans le
fonctionnement des écosystemes reste une question de recherche ouverte avec un panel
d'hypotheses allant d'un poids important des espéces rares localement (Galizére et a/. 2023)
a la redondance fonctionnelle (H. Zhang, Ye, et Lian 2019). Néanmoins |'estimation des

nombres de Hill d’ordre 1 répond a I'objectif de quantification de la richesse spécifique « sans
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pour autant s'attacher a un fixisme de la composition floristique » (Guitet, Brunaux, et Traissac
2016, 45).

Et aprés la phase de land-sparing initial du DFP ?

Finalement, la progression des surfaces aménagées arrive bientét a son terme avec des
secteurs restant peu accessibles a proximité de la commune de Saint-Elie et a I'ouest de la RBI
Pitons Armontabo (F). Ce constat questionne la gestion forestiére post-aménagement du DFP.
La stratégie d’exploitation a consisté jusqu'ici en la récolte d'une ressource fortement
capitalisée. Cette phase d’'aménagement correspond a une stratégie extractive de la ressource
en exploitant les gisements forestiers d'abord les plus accessibles (au NO) puis les plus
propices (au SE). L'approche par /and-sparing a été au coeur de cette phase via la mise en place
de foréts et de secteurs protégés en priorité. Cette stratégie a été efficace car elle a abouti a
la mise en place d'un réseau de réserves cohérent avec les enjeux patrimoniaux a |'échelle du
DFP et en connexion avec le parc national. Nous pouvons néanmoins nous interroger sur le
colt d'opportunité de la RBI Pitons Armontabo (F) dans la mesure ou nous montrons que son

potentiel patrimonial est a priori plus limité que ce qui a été précédemment décrit.

Cependant, cette phase de premiére exploitation ne peut étre maintenu par le manque de
réserves foncieres aménageable et |'échéance prochaine du temps de rotation des premiéres
parcelles exploitées (vers 2030). Ces premieres parcelles principalement localisées dans le NO
rassemblent de multiples enjeux qui nécessitent une gestion multifonctionnelle de la forét

pour garantir une gestion durable au sens guyanais.

De maniere concomitante a |'approche de land-sparing par |'aménagement régionale, la
gestion et 'exploitation forestiére des zones productives integre une approche land-sharing
avec une gestion multifonctionnelle. L'étude des trajectoires a long-terme des dynamiques
forestiére est un enjeu majeur pour l'identification des conditions de gestion durables des
foréts notamment tropicale. Cependant, le cas guyanais présente plusieurs spécificités tant
sur les normes que sur les habitats forestiers qui rendent I'estimation des trajectoires de
dynamique forestiere complexe. Cette question constitue I'enjeu des deux prochains
chapitres avec d'une part la modélisation des impacts de I'exploitation forestiéres selon les
normes techniques guyanaises et d'autre part I'estimation des trajectoires de dynamique
forestiere pour |'ensemble des conditions environnementales régionales (climatiques et

floristiques) et de pratiques d’exploitations.
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2.8. Informations supplémentaires :

Matériel et méthode cartographie des enjeux de gestion forestiére

Projection régionale moyenne des parts des Espéces commerciales principales

dans la communauté forestiére
Nous avons réalisé une projection des régionales des ECMP a partir des chaines du modeéle
présenté dans la section 2.4 (voir Equation 2 — p.68). Pour cela nous avons estimé la part
cumulée de especes appartenant aux ECMP (Dicorynia guianensis, Qualea rosea, Ruizterania
albiflora et Sextonia rubra) pour une grille de condition représentant I'ensemble des habitats
forestiers étudiés et une séquence réguliére des valeurs de log (SWI+ 1) de 0 a 3 ce qui
équivaut aux bornes observées de SWI (SWI € [0,20]). Nous avons sélectionné aléatoirement
1000 itérations parmi les chaines d’'estimation du modele et pour chaque vecteur de
paramétre associé, nous avons estimé la part des ECMP. Ainsi, nous avons réalisé une
estimation jointe des espéces appartenant aux ECMP ce qui assure la propagation des
incertitudes. Enfin, nous avons calculé la valeur médiane pour chaque couple d’habitat
forestier et de SWI que nous avons projeté a la valeur la plus proche pour chaque pixel de la

carte agrégant les habitats forestiers et le SWI a 10 m.

Projection régionale moyenne de la mesure de richesse équivalente (hombre de

Hill - g=1)
Nous avons réalisé une projection des régionales des ECMP a partir des chaines du modéle
présenté dans la section 2.4 (voir Equation 2 — p.68). Pour cela nous avons estimé la part des
différentes especes pour une grille de condition représentant I'ensemble des habitats
forestiers étudiés et une séquence réguliére des valeurs de log (SWI+ 1) de 0 a 3 ce qui
équivaut aux bornes observées de SWI. Pour chaque condition, la part d'especes non-
attribuée a été répartie de maniere uniforme entre I'ensemble des espéces absente du
modele pour |'habitat forestier considéré (au moins observée une fois dans cet habitat). Nous
avons sélectionné aléatoirement 1000 itérations parmi les chaines d’estimation du modéle et,
pour chaque vecteur de parameétre associé, nous avons estimé la part de chaque espéce dans
la communauté. Ainsi, nous avons réalisé pour chaque itération une estimation de la
composition de la communauté. Chaque communauté a été converti en nombre de Hill
d'ordre 1 a l'aide du package R Entropart (Marcon et Hérault 2023). Enfin, nous avons calculé
la valeur médiane du nombre de Hill de la communauté pour chaque couple d'habitat forestier
et de SWI (voir Sl : Figure 2-18). Nous avons projeté a la valeur la plus proche pour chaque

pixel de la carte agrégant les habitats forestiers et le SWIa 10 m.

L'ensemble de cette analyse a été réalisée a |'aide des package R brms (Birkner 2017) et terra

(Hijmans et al. 2023). Cartes créées avec le logiciel Libre et Open Source QGIS.
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Chapitre 3 : Modélisation des impacts immédiats
et 3 moyen terme de l'exploitation forestiére

sélective :

Dans les chapitres précédents, nous avons précisé les critéres de durabilité de la gestion
forestiére et nous avons mis en lumiére la structure spatiale de la ressource en bois a I'échelle

régionale en lien avec les stratégies de zonage.
Nous abordons dans ce chapitre la question de recherche suivante :

(QR3) Quels sont les niveaux de mortalité induits par les pratiques d’exploitation

forestiére en Guyane francaise a court et moyen terme ?

A la différence des services de régulation et de maintien, le service de fourniture en bois
implique une intervention sylvicole pour extraire la matiere premiere. Cette intervention
correspond a la phase d’exploitation forestiere et elle est encadrée par des normes techniques
définies, en Guyane, par la charte d'exploitation faible impact (Charte EFI 2017). Ces normes
visent notamment a limiter les dégéats générés par le cheminement des engins et |'abattage
des arbres. Ces dégats sont soit directs avec la mort des arbres sélectionnés, soit collatéraux
par la coupe ou les blessures a des arbres qui n'ont pas été sélectionnés. L'ensemble de ces
impacts provoquent une mortalité induite immédiatement lors de |'exploitation et dans les

années qui suivent par la baisse de vigueur ou les blessures.

Un premier volet porte sur I'estimation des impacts immédiats de |'exploitation forestiere. A
ce titre, j'ai participé au développement du simulateur spatialement explicite d’exploitation
forestier Logginglab sous forme de package R (Badouard, Schmitt, Salzet er a/ 2024).
L'avantage de ce simulateur est le choix d'un volume objectif, d'une liste d'espéces
commerciales et d'une norme technique d’'exploitation faible impact. Nos résultats dans le
cadre du projet ManagFores suggéerent que l'intensification (passage de 20 a 30 m*.ha”) et la
mécanisation (passage d'un débardage par grappin au lieu du céble) générent une hausse de

la biomasse perdue imputable a |'extension du réseau de piste.

Un second volet cherche a estimer les dégats post-exploitation a moyen terme. Pour cela, j'ai
collaboré sur |'estimation de mortalité a I'horizon de 5 ans selon la distance a la perturbation
(trouée d'abattage et piste forestiere). Nous montrons que ces perturbations impactent le
peuplement résiduel selon une fonction exponentielle décroissante de la distance relative a la
lisiere. En conséquence, |'extension du réseau de piste présente un effet de mortalité

additionnel a moyen terme qui invite a modérer les stratégies d'intensification de la récolte.
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3.1. Introduction : I'exploitation forestiére tropicale et les
dégats induits

L'exploitation forestiére en zones tropicales représente un enjeu critique a la fois pour

I'environnement et pour les économies locales. L'extraction de bois et I'exploitation forestiere

sont les causes prédominantes de la dégradation des foréts tropicales et représentent 53 %

de leurs émissions totales (Hosonuma et a/. 2012; Pearson et al. 2017). Ces activités impliquent

une réduction notable de la biomasse forestiére, en général entre 10 et 30 %, mais pouvant

s'élever jusqu'a 60 % dans des contextes d'intensité élevée d'exploitation (Pinard & Putz, 1996,
Rutishauser et a/, 2015).

Une évolution des méthodes d’exploitation vers la limitation de la mortalité induite

Nous distinguons différentes modalités d'exploitation selon leur niveau de prise en compte
des enjeux de conservation, avec de maniére croissante: les méthodes dites
« conventionnelles », puis des méthodes « sélectives » et enfin a « faibles impacts » (Asner et
al. 2005; FAO 2020). Cependant, quelle que soit la modalité d’exploitation, cette activité induit
une dégradation du couvert forestier (Sist et Nguyen-Thé 2002), des émissions de gaz a effet

de serre (Pearson et al. 2017), et un impact sur la biodiversité (Mirabel, Herault, et Marcon
2020).

Une premiére approche de réduction des impacts consiste en I'exploitation sélective qui
rationalise |'exploitation (Bedrij et a/. 2022). Ce premier niveau de normes se traduit par la
récolte des especes d'intérét commercial quasiment exclusivement (Asner et a/. 2005). Alors
que l'exploitation conventionnelle privilégie les rendements a court terme, souvent au
détriment de I'environnement, |'exploitation sélective se concentre sur un équilibre entre la

production forestiére et la conservation a long terme des écosystemes forestiers (Claeys 2018).

Malgré I'adoption de ces pratiques limitant I'intensité de récolte, I'exploitation sélective a
encore des impacts importants sur la biomasse et déstructure le peuplement (Géraldine
Derroire et al. 2021; Beibei Zhang et al. 2023). Pour pallier les impacts environnementaux, un
second niveau de normes pour la réduction d'impact a été développé : les pratiques de
Réduction de I'lmpact de I'Exploitation Forestiére (Reduced Impact Logging - RIL) dit aussi
Exploitation Faibles Impacts — EFI (Hari Poudyal, Maraseni, et Cockfield 2018). Ces pratiques
se distinguent de |'exploitation sélective par une planification préalable visant a optimiser les
opérations d'exploitation (Boltz et al, 2003). Elles permettent de réduire de fagon
considérable les impacts environnementaux (Ellis et a/,, 2019) et il est possible d'extraire une
plus grande quantité de bois tout en préservant I'intégrité de la forét (Dykstra et Heinrich 1996;
Pinard et al. 1995; Sist 2000a). La mise en ceuvre de pratiques d'EFl peut aussi se révéler étre
plus rentable pour I'exploitant que I'exploitation conventionnelle du fait de cette planification

(Holmes et Sills 2016). L'objectif de cette réduction d'impact est de conserver une emprise
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forestiere dont les caractéristiques de peuplement et de sa dynamique se rapprochent de
ceux observés en forét naturelle (Fredericksen et Pariona 2002). Cette condition permettrait
de garantir le maintien et le potentiel renouvellement des services écosystémiques qu’elle
offre (Sist 2000b). Toutefois, méme en appliquant I'EFI, I'exploitation induit des modifications
dans la composition forestiere, notamment une augmentation de I'abondance des espéces

pionniéres et héliophiles (Arets et a/,, 2003).

Au-dela des impacts liés a leur réalisation, les perturbations sur le peuplement induites par
I'exploitation forestiere se traduisent généralement par une hausse de la mortalité a moyen
terme [entre 5 et 10 ans, voir (Gourlet-Fleury, Guehl, et a/ 2004, 282; Dionisio et al. 2017)].
Malgré des progres dans la réduction de la mortalité liée a I'optimisation des infrastructures,
la déstructuration du couvert forestier reste importante par I'abattage d'arbres de diameétre
important (Beibei Zhang et al 2023). Cette déstructuration n’est pas seulement une
augmentation de la mortalité localement par chablis. Elle s'accompagne d'effets liés aux
infrastructures comme le passage d'engins sur les pistes qui peut générer des blessures et des
tassements de sol localement (Kleinschroth et a/ 2016). De maniére évidente, les blessures
augmentent le risque de mortalité d'un individu. Pour un méme niveau de blessure, la taille
de l'individu entre en compte avec une mortalité accrue pour les petits diametres (Khai,
Mizoue, et Ota 2020b). De maniére moins triviale, le tassement du sol modifie les conditions
hydro-édaphiques locales et donc les conditions de survie des racines (Parent et a/. 2008). De
plus, la création de trouées forestieres de taille importante et contiglie génére des
modifications de régime de vent qui peuvent augmenter le risque de chablis en lisiere (Quine,
Gardiner, et Moore 2021). On observe un impact localisé autour de |'emprise des perturbations
que sont les pistes et les zones d'abattage (Pereira et a/. 2002). La mortalité post-exploitation
et la résilience des peuplements sont des phénomeénes tres étudiés afin d'améliorer les
normes d'exploitation a faible impact (Khai, Mizoue, et Ota 2020a; Tavankar, Majnounian, et
Bonyad 2013; FAO 2004). Néanmoins son estimation @ moyen et long terme reste plus
marginale empiriquement et mobilise des méthodes par modélisation des peuplements (Sist
et Nguyen-Thé 2002; Mazzei et a/. 2010; Werger 2011; Shenkin et a/. 2015; Piponiot et a/. 2018).

En résumé, I'exploitation forestiere en zone tropicale a un impact significatif sur la dégradation
des foréts et les émissions de gaz a effet de serre. Les pratiques de RIL, bien qu'efficaces pour
atténuer certains impacts, entrainent néanmoins des dommages conséquents et modifient la
dynamique et la composition floristique de la forét a long terme. Une évaluation précise des
dommages et le développement de nouvelles pratiques s'averent cruciaux pour améliorer la

performance économique et préserver |'écosysteme.
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Deux types d'approches pour I'évaluation de la mortalité induite par I'exploitation

Les données expérimentales sur les impacts de I'exploitation forestiere sont onéreuses et
impliquent des dispositifs de long terme (Lindenmayer et a/. 2011; Bezard 2011). Les modeles
et simulateurs d'exploitation forestiere ont été concus pour mimer |'exploitation
conventionnelle, sélective et/ou a impact réduit, et offrent la possibilité de tester un éventail
de scénarios pour favoriser le développement de pratiques d'exploitation améliorées (Picard,
Gourlet-Fleury, et Forni 2012). lls permettent d'estimer par exemple les effets sur la biomasse
forestiére, la zone basale, et la production de bois (Sist et Nguyen-Thé 2002; Mazzei et al.
2010). Les résultats de ces modéles aident a comprendre le temps nécessaire pour la
récupération de la forét apres I'exploitation et a évaluer I'impact économique des différentes
méthodes d'exploitation (Khai, Mizoue, et Ota 2020b). Par exemple avec le module sylviculture
du simulateur forestier FATES, il a été montré une différence de temps de résiliences selon les
criteres de résilience entre ceux associés aux flux de carbone (3 a 4 ans) et ceux des processus
démographiques (> 30 ans) (Huang et a/. 2020). L'intégration de données empiriques et
I'utilisation de simulateurs d'exploitation sont indispensables pour optimiser les pratiques
d'exploitation forestiere et minimiser leurs impacts environnementaux. La construction de

modele d'exploitation forestiere peut étre réalisée selon deux approches :

Une premiére approche phénoménologique vise a ajuster des fonctions d'impact afin de
déduire les impacts a long terme. La fiabilité des extrapolations constitue une limite aux
modeles d’estimation d'impact. Méme calibrées a large échelle, les fonctions d'impacts
empiriques restent difficilement transposables a d’autres sites (espéces exploitables et normes
d'exploitables différentes) ni extrapolables en dehors des conditions d'exploitation et des
types de communautés de référence. Ainsi, leur domaine de validité est généralement plus

restreint que I'ensemble des conditions réelles d'exploitation.

Une deuxieme approche mécaniste consiste a reproduire les schémas de décision de I'EFI
sur des foréts /n silico. Les logiques de décision mobilisent deux éléments essentiels (Guitet,
Brunaux, et Traissac 2016). Le premier élément est lI'ensemble des caractéristiques
individuelles des arbres. On y retrouve le diamétre a 1.30m de hauteur, dit aussi diamétre a
hauteur de poitrine (DBH), ainsi que l'identité taxonomique soit en espece ou plus
généralement en essence. Le second élément est la localisation des arbres notamment vis-a-
vis de la topographie (accessibilité des machines selon la pente) et des distances aux cours
d'eau (éviter I'embourbement et le tassement du sol). Ces éléments entrent dans le processus
de sélection des arbres exploitables et de la conception des pistes forestieres. Les questions
de prospective peuvent étre mieux prises en compte par les simulateurs fondés sur les
processus de décision. Par |"élicitation de |'arbre de décision et des critéres, il est possible de

couvrir un ensemble de cas proche de celui rencontré lors de |'exploitation réelle.
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Le principal défi pour ces deux méthodes est de calculer les répercussions de I'exploitation
sur la dynamique forestiere. Ces répercussions sont généralement partiellement retranscrites
sous la forme de modification de la structure démographique et/ou de surface foliaire, ce qui
peut induire des distorsions avec les impacts réels (DeArmond et al. 2023). Pour minimiser
cette erreur, les résultats obtenus sont comparés aux données empiriques de suivi a long
terme (2023; Lourens Poorter et al. 2021, DeArmond, Ferraz, et Higuchi 2021; Karsenty et
Gourlet-Fleury 2006). A partir de ce constat, le projet ManagFores a été initié et auquel j'ai
participé. Il a été développé une approche d'élicitation des processus de décision de gestion
en collaboration avec 'ONF Guyane afin de mettre au point un simulateur d'exploitation
forestiere mimant les décisions du gestionnaire (Derroire, Badouard, Krebber 2021). Le
package R Logginglab est le fruit de cette collaboration disponible sur GitHub, CRAN et
auquel j'ai participé en tant que développeur. Loutil est présenté dans |'article publié de

Badouard, Schmitt, Salzet et a/. (2024) dont je suis co-auteur.

Dans le cas de la présente étude, nous avons cherché a répondre a la question suivante :

(QR3) Quels sont les niveaux de mortalité induits par les pratiques d’exploitation

forestiére en Guyane francaise a court et moyen terme ?

Notre hypothése est que la mortalité immédiate et a moyen terme résulte du patron spatial
de I'exploitation. Ce patron spatial est prédictible via |'application de schéma de décision
défini par le contexte hydro-topographique et les parameétres sylvicoles (volume objectif,
assiette de récolte et norme technique EFI). La mortalité peut étre approximée a partir de la
localisation des arbres sous |'emprise du réseau de piste ou dans les trouées d'abattage. La
mortalité a moyen terme s'ajoute au taux de mortalité intrinséque annuel de la zone selon une

fonction du type et de la distance relative a la lisiére de la perturbation et du DBH de I'individu.

Pour tester notre hypothese, nous avons utilisé le simulateur spatialisé d’exploitation forestiere
Logginglab pour évaluer la variabilité des patrons spatiaux d'impacts pour un panel de
paramétres sylvicoles et de parcelles du réseau GuyaFor. Les simulations ont été réalisées
selon la méthode de M. Rojat dans le cadre du projet ManagFores (Geraldine Derroire et al.
2023; Rojat 2022). Ensuite, nous avons modélisé la mortalité a 5 ans de parcelles exploitées
dans la zone de Manaré du massif de Régina Saint-Georges en 2010 conformément a la norme
EFI.
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3.2. Matériels et méthodes :

3.2.1. Simulation des dégats immédiats induits par I'exploitation forestiére
(LoggingLab)

Le package Logginglabpermet de réaliser des simulations des impacts de |'exploitation faible

impact adaptées au contexte tropical et notamment guyanais. Les impacts considérés sont la

mortalité induite par le réseau de pistes forestieres (I'ensemble des individus sous I'emprise

de la piste) et la mortalité induite par I'abattage (prédiction de la probabilité de mortalité

A. Harvestable Areas B. Tree selection
5261°N 5261°N
5260°N 5260°N
s s Harvestable area:
< > Cable
15 o ;z’ I Cable + Grapple
3 = Tree Selection:
SETN SN Future
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®  Probed hollow
525N 525°N ° Reserve
52939°W 52938°W 52937 °W 52936°W 52935°W 52934°W 52939°W 52938°W 52937°W 52936°W 52935°W 52934°W
Longitude (%) Longitude () ®  Selected
C. Secondary trails D. Treefall & Adjusted trails .
s s Trails layout
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Figure 3-1 : Exemple des principales étapes de |'exploitation forestiére faible impact par le simulateur Logginglab sur la parcelle
16 de Paracou (25 ha).

La simulation d'exploitation EFl est réalisée selon une étape préparatoire (A.) d'estimation de la surface exploitable suivit de trois
étapes de simulation d'action sylvicole.

La premiere étape (B.) est la désignation des arbres cibles parmi ceux qui sont récoltables (en bleu) et non-sondé creux (en vert).
Un nombre égal d'arbre récoltable sont mis en réserve (en violet) pour la prochaine rotation. Les tiges d'avenir (en orange) sont
répertoriées pour étre préservées si possible.

La deuxiéme étape (C.) correspond |'estimation du réseau de piste reliant par le plus court chemin les zones de récoltes des
arbres sélectionnées (6 ou 40 m selon |'accessibilité de I'arbre) a I'exutoire de la piste principale.

On note ici que I'ensemble des arbres sont débusqués par grappin sauf deux arbres qui doivent étre débusqués par céble.

La troisieme étape (D.) est I'abattage des arbres vers les pistes prédites le plus proche suivi du recalcul des pistes selon la
disponibilité du point houppier ou tronc de I'arbre abattu.

En gris en arriére-plan : I'ombrage de la topographie.
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immédiate selon le DBH de l'individu sous |'emprise de |'arbre abattu). L'échelle de la
simulation est de |'ordre de plusieurs hectares. Cette spécificité restreint son usage pour
I'estimation des impacts principalement des étapes d'abattage, de débusquage® et de
débardage®. A ce titre, nous distinguons le réseau de pistes de débardage principales
(nommé pistes principales) du réseau de pistes de débardage secondaires (nommé pistes
secondaires) par leur finalité : la piste principale correspond au réseau ou le débardage est
réalisé pendant la saison séche exclusivement; a I'opposé, les pistes secondaires sont
utilisées uniquement par les engins pour réaliser le débusquage en toute saison. Les pistes
principales sont entretenues le temps de I'exploitation du massif et les pistes secondaires sont

réalisées lors du passage des engins et ne sont pas entretenues.

Les enjeux de la simulation de I'EFI par le package Logginglab se sont portés sur trois

étapes clés :

o Etape 1:lasélection des arbres & abattre et 3 mettre en réserve sachant les objectifs
de production (Volume objectif défini), les contraintes sur le choix des espéces (liste
d'especes commercialisables), le DBH (intervalle d’exploitabilité par essence) et
I'accessibilité aux machines (a une distance minimum des cours d'eau et pas trop en
pente — ¢f Figure 3-1-A & B).

e Etape 2: I'évaluation du réseau de piste optimal (minimisant les colts d'acces)
permettant de relier les arbres au réseau de piste (c¢f Figure 3-1-C).

o Etape 3 : I'abattage contrdlé pour orienter |'arbre en direction de la piste la plus

proche tout en évitant les arbres en réserve et d'avenir (cf. Figure 3-1-D).

A la suite des trois étapes d'exploitation par Logginglab, une estimation des impacts
immédiats est calculée en assignant un état mort aux individus sous le réseau de piste et en
réalisant un tirage de |'état des individus impacté par la chute des arbres cibles selon leur DBH.
Cette proposition méthodologique permet d'obtenir une simulation d'exploitation forestiere
qui a été validée par les aménagistes de I'ONF (Olivier Brunaux - ONF Guyane - pers. com).

Le simulateur renvoie comme données produites :

e l'inventaire forestier initial avec en plus des informations sur allométries des arbres
(hauteur, volume exploitable, hauteur du tronc, hauteur et diameétre de la couronne,

densité du bois et biomasse aérienne), le statut commercial de |'arbre (exploitable,

% Le débusquage : Transfert des grumes par un engin a chenilles, généralement un bull, équipé d'un grappin ou d'un céble,
entre le point d'abattage et la piste principale. La grume, attachée a un céble, est tractée sur quelques dizaines de métres jusqu'a
la piste de débardage.

4 Le débardage : Transport par trainage des bois par un engin & pneus, appelé skidder, vers la zone de stockage des grumes
accessible aux camions grumiers en saison séche. La piste empruntée par le skidder est appelée piste principale et n'est pas

accessible aux camions grumiers.
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non-exploitable, arbre d'avenir, arbre de réserve, arbre sélectionné pour |'exploitation),
la cause de la mort de I'arbre le cas échéant (ouverture de piste, chablis d’exploitation,
exploité), et les coordonnées géographiques de |I'empreinte de I'arbre au sol pour
chaque arbre exploité.

e des couches géographiques des zones exploitables et du tracé des pistes.

e les résultats de |'exploitation pour chaque simulation : volume de grume et de bois

énergie, surface exploitable, volume de dégéts d'exploitation, densité de pistes.

Pour des conditions d’exploitation identiques (parcelles et parameétres d'exploitation), on peut
observer une certaine variabilité entre les simulations dues a la stochastique de certaines
étapes. Aumoment de la désignation, certains arbres considérés comme exploitables peuvent
présenter des défauts (modéle probabiliste), d'autres sont alors désignés et exploités afin
d'atteindre le volume objectif. De plus, le point d’entrée de chaque piste secondaire est choisi
aléatoirement dans les zones d'intersection entre la surface prospectable (remplissant les
conditions de passage des engins) et le tour de la parcelle. Enfin, au moment de |'abattage,
une probabilité non nulle est associée a I'échec de |'abattage directionnel, |'orientation prise
par le fit est alors aléatoire. Ce parameétre fait également varier le tracé des pistes secondaires
adaptées aprés |'abattage dans le cas ou les houppiers des arbres exploités sont récupérés.
Du fait de cette variabilité, un nombre 20 et 30 itérations ont été identifiés comme suffisants

pour la stabilité des analyses.

Nous invitons le lecteur a se reporter a I'article joint en Article n°2 : pour davantage de détails

techniques sur simulateur Logginglab.

Méthode d'approximation du réseau de piste optimal

Note : Dans le cadre du projet ManagFores, j'ai notamment assuré le développement de la phase d'optimisation du réseau de

piste (étape 2). Cette contribution est ici précisée en complément de I'article publié et disponible en Annexe.

Durant une exploitation de type EFI, I'objectif de la planification est de minimiser la surface
du réseau de piste impactant la parcelle sous contrainte de la topographie et de la disposition
des arbres a éviter. Cette étape est souvent réalisée manuellement, ce qui aboutit
généralement a une solution sous-optimale. Pour limiter |'effet opérateur dans la recherche
du réseau optimal, plusieurs auteurs ont proposé de traiter cette question sous I'angle du
probleme d'acces multi-cible (multiple target access problem). Dans la revue de Picard et a/.
(20006), les auteurs présentent un ensemble d'algorithmes permettant d'approximer la solution
sous la forme de graphe. Nous nous sommes appuyés sur une représentation de |'espace en
matrice de colts associés a un graphe de conductance (Etten et a/. 2023). Ainsi, nous pouvons
minimiser le réseau de piste par une approche itérée de |'algorithme de plus court chemin
de Dijkstra (Dijkstra 1959).
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Tableau 3-1 : Matrice de colts topographiques, de zones de

Coiits topographiques Coits de déplacement protection des arbres et de déplacement sur les infrastructures

et de protection utilisée dans Logginglab

Seuil de pente Coiit Type Coiit

Note : la valeur absolue des colts n'est pas informative (Etten

Pente < 3% 3 Initial 1000 o | N
et al. 2023). Lors de I'optimisation du réseau, le rapport de colt
3% <Pente<5% > Hors UP oo entre deux chemins alternatifs est la métrique utilisée. Les
5% < Pente < 12 % 20 Arbre DBH 500 valeurs définies ici sont analogues en ordres de grandeur a
- > 50 cm I'inverse de la probabilité de passage. La calibration de ces

12 % < Pente < 20 % 60 Réserve 500 colts a été initialisé a partir de la matrice de colt de Sessions,
20% < Pente <35% 1000 Tige d'avenir 50 Heinrich et Castaneda-Langlois (2016, 23). Elle a été affinée par
Pente > 35 % + Piste principale  10-* essais successifs jusqu’a identifier la matrice générant des

) oo

comportements d'évitement des zones de contrainte. UP:

Piste secondaire 107! Unité de prospection.

Premierement, les contraintes sont intégrées en pondérant la matrice de conductance par la
perméabilité moyenne entre les pixels (inverse de la moyenne de la somme des colits associés
a chaque pixel). Ces perméabilités sont calculées a partir de la matrice de colt topographique,

de zone de protection des arbres et de déplacement sur les infrastructures du réseau de piste
(voir Tableau 3-1).

L'utilisation d'une approche itérative de I'algorithme de Dijkstra, en traitant les chemins du
plus colteux au moins colteux, permet d'approcher le réseau optimal. L'intuition est que les
axes les plus colteux constituent les axes de premier ordre du réseau. A chaque itération les
colts des trongons sélectionnés sont mis a jour avec une valeur proche de zéro (colt piste
principale ou secondaire, voir Tableau 3-1) ce qui induit la réutilisation des troncons existants.

Le processus est répété jusqu'a ce que I'ensemble des arbres soient traités.

A la différence des approches antérieures qui ont été développées pour une exploitation au
pied de I'arbre, la quasi-totalité des exploitations sont maintenant réalisées a |'aide d’engins
de débusquage au cable ou au grappin. La récolte par ces engins se fait a distance de I'arbre
cible, ce qui définit un rayon de récolte par individu. La minimisation du réseau doit tenir
compte des intersections entre les zones de récolte des différents arbres (exploitation par
cable : rayon de 40 m; ou grappin : rayon de 6 m). L'implication principale de la prise en
compte des zones de récolte est que plusieurs arbres peuvent étre récoltés a I'aide d’'une
méme piste. Ces zones d'intersection doivent étre privilégiées, ce qui modifie I'ordre de

traitement des arbres a collecter. Dans ce cas, un ordre de priorité est donné :

(1) d'abord pour les arbres déja accessibles par le réseau de l'itération précédente (la
piste sélectionnée pour un arbre distant permet la récolte d'un arbre sans modifier le
réseau),

(2) puis pour les zones d'intersection permettant la récolte de plusieurs arbres (le point le

moins colteux du périmetre de I'intersection est sélectionné)

114

Chapitre 3



(3) et enfin le point le moins colteux du périmétre de la zone d'acces de I'arbre le plus

colteux.
(@)
= Comparaison des normes techniques EFl 2/3 par simulation des patrons de mortalité
o
g-’ immédiate pour des contextes hydro-topographiques contrastés
& Tableau 3-2 : Modalités des scénarios d'Exploitation Faible Apres avoir precise le fonctionnement de
Impact (EFI) testés dans cette étude. I'optimisation du réseau de piste, nous
Volume - _ avons analysé plusieurs ensembles de
N° objectif Mécanisation Récolte bois ; ; ' ot
(m3l o énergie simulations  d’exploitations  selon les
1 2005 Cabie = normes techniques EFl 2 & 3 a partir des
2 25-30 Cable données d'inventaires du réseau GuyaFor.
3 20-25 Cable 4 .
- Nous nous sommes appuyés sur la
4 25-30 Cable 4
5 20-25 Grappin + Cable = méthode de [|'étude de Rojat (2022) et
6 25-30 Grappin + Céble résumée dans Derroire et al. (2023).
7 20-25 Grappin + Cable M
8 25-30 Grappin + Cable o Le schéma expérimental est un plan

Note : le volume objectif est le volume de grume Bois d'CEuvre (BO)
par hectare visé par I'exploitation. La mécanisation correspond aux faCtOerl Complet testant les Composantes

machines utilisées pour débusquer les grumes aprés |'abattage des de

I'exploitation suivantes: le volume

arbres exploités. La distance maximale a laquelle I'arbre peut étre
collecté dépend du type de machine utilisé. Cable = les pistes peuvent objectif (20—25 ou 25-30 m3.ha’1), le type

s'arréter jusqu’a 40 m du pied de l'arbre ; Grappin et cable = le grappin , . e . N .
9 ® P grepe d’engin utilisé (cable seul ou grappin +

peut débusquer des grumes jusqu’a 6 m, et est moins destructeur sur

son passage. La récolte de bois énergie provient du bois détruit de Céble) et la récolte de bois énergie (non ou
maniére collatérale (= BO) ou BO sondé creux est utilisé en Bois Energie

@5 a partir des bois sondés creux et abattus en

plus).

Le design correspond a 8 scénarios testables (Tableau 3-2) selon une exploitation restreinte
aux espéces commerciales majoritaires principales (ECMP). Nous avons sélectionné 3 parcelles
du réseau GuyaFor (Jaouen, Dourdain, et Derroire 2021), aux contextes hydro-édaphique

contrastés :

e la parcelle de Saut-Lavillette (surface : 6 ha, surface exploitable : 4,16 ha) marquée par
un paysage géomorphologique de plateau (Habitat forestier 530 : forét de plateaux
élevés) ;

e |a parcelle n°11 de Paracou (surface : 6,25 ha; surface exploitable : 4,18 ha) marquée
par un paysage géomorphologique littoral (Habitat forestier 220 : forét littorale de
terres basses) ;

e la parcelle de Montagne Plomb (surface : 6 ha, surface exploitable :4,78 ha) marquée
par un paysage géomorphologique de montagne (Habitat forestier 610 : moyenne

montagne).
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Le volume commercial est suffisant pour les parcelles de Saut Lavilette et Montagne Plomb ou
I'intensité d'exploitation est respectée. Pour la parcelle n°11 de Paracou, le volume
commercial est insuffisant et donc I'intensité d’exploitation est comprise entre 10 et 20 m3.ha-
'. Pour chaque parcelle d'étude, un inventaire spatialisé issu de la base GuyaFor a été extrait
(Jaouen, Dourdain, et Derroire 2021) et un modele numérique de terrain acquis lors de
plusieurs campagnes LiIDAR aéroportées. Le réseau hydrographique a été inféré a partir de la
topographie avec le module hydrographique du logiciel SAGA (Conrad et a/. 2015b) selon la
méthode décrite dans le package Logginglab (voir vignette dédiée).

Nous avons réalisé 30 simulations par scénario d'exploitation pour chaque parcelle, ce qui
correspond a un nombre total de 720 simulations. A partir des simulations, nous avons extrait
les informations relatives a |'exploitation (volumes de bois d'ceuvre et énergie extraits) et aux
dégéats induits (perte de biomasse). Nous avons converti la perte de biomasse (en t.ha ') en
équivalent carbone (en MgC.ha) avec le coefficient 0,47 (Aalde et a/. 2006). Nous avons inféré

le modéle suivant :

LOGVOL;® >

log(LBIOM; + 1) ~ N | LBjim-plot =——————, €LBi
g( i ) < lim:Plot (LV)h + LOGVOLih LB,i
ou LV = LVy + LVgyer + LVgpsgriz avec (h,LV) € RY, LBy, € R

Equation 3-1: Forme réduite de la perte de stockage de carbone induit immédiatement par I'exploitation (LBIOM) selon le

I'intensité d'exploitation (LOGVOL) et la norme technique utilisée (EFI)

Avec pour chaque simulation i, I'intensité d'exploitation - LOGVOL (en m*ha”), le logarithme de la perte de biomasse
asymptotique LBjjm.piot par parcelle, le facteur de forme h, et I'intensité de %2 perte de biomasse asymptotique LV (en MgC.ha®
) composée de LV, en I'EFI2, sans récolte de Bois énergie, LVg,e1 I'effet de la récolte de bois énergie, LVgpoogris |'effet du
passage de I'EFI2 a I'EFI3 selon la parcelle; g; : erreur résiduelle. Les paramétres h et LV sont contraints a étre positifs et non nuls.

La forme paramétrique est de type équation de Hill.

Linférence a été réalisée a |'aide du package brms (Blrkner 2017). Linférence a été réalisée
avec4 chaines, 1000 itérations de chauffe et 1000 itérations d'échantillonnage. La convergence
a été vérifiée pour I'ensemble des paramétres selon I'indice R < 1,01 (Plummer et a/. 2006). La

qualité de l'ajustement a été estimée a I'aide du R? bayésien (Gelman et al. 2019).
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3.2.2. Estimation de la mortalité a moyen terme induite par les pratiques EFI

Note : cette étude est issue d'une collaboration avec Thomas Gaquiére qui est co-auteur de cette contribution. Ma contribution

a été dans la conception, la formalisation du modéle et I'analyse des résultats a part égale avec T. Gaquiére.

Aprés avoir estimé la mortalité immédiate par simulation avec LogginglLab, nous avons utilisé

les données des parcelles permanentes exploitées en EFl au sein du réseau GuyaFor.

Données d’inventaire et diagnostics post-exploitation

Manaré Il
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o
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Damaged area:
0.76 ha (18.90%)

T’Z()C-m
Damaged area:
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Logging
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O Trails layout

Figure 3-2: Carte des dégats
d'exploitation de type faible

impact pour les parcelles

Manaré | et Il.

Les parcelles Manaré | et Il ont
une superficie de 4 ha.

L'exploitation a impacté les
parcelles a hauteur de 0,76 ha
(18,90%) et 0.48 ha (12,04%)
respectivement.
En gris foncé: les trouées

d'abattage ; en gris clair: les

surfaces de piste.

Nous avons utilisé les données d'inventaire pré-exploitation et de diagnostic post-exploitation
ONF (Bezard 2011) des parcelles de Manaré | (N 4°7'7.284" ; W 52° 10" 56.82") et Il (N 52° 11"
4.667" ; W 4° 8' 10.572"). Les parcelles Manaré | et |l ont une surface de 4 ha et sont incluses
dans le réseau de parcelles permanentes GuyaFor (Jaouen, Dourdain, et Derroire 2021). Elles
ont fait I'objet de deux inventaires pré-exploitation (Manaré-I : 2005 et 2009 ; Manaré-Il : 2007
et 2009) selon le protocole du réseau (Jaouen, Dourdain, et Derroire 2021). L'abattage a été
réalisé en 2010 avec une intensité de 4-5 tiges.ha™ (en accord avec la charte EFl version 2) et
une récolte a forte dominance de Dicorynia guianensis (Manaré-l : 14 des 16 tiges abattues ;
Manaré-Il : 9 des 16 tiges abattues). Le débusquage et débardage ont été réalisés en 2011. Le
diagnostic post-exploitation consiste en deux inventaires, (un aprés |'abattage et un aprés le
débusquage et le débardage). Les zones impactées sont cartographiées sur le terrain en
distinguant les trouées d'abattage et les pistes forestiéres (voir Figure 3-2).

Un inventaire au protocole standard GuyaFor a été réalisé en 2016, c'est-a-dire 5 ans apres
I'exploitation. Nous avons filtré les arbres des inventaires pour sélectionner ceux qui étaient
présents lors de I'exploitation (avant abattage) mais ne présentant pas d'impact immédiat de
I'exploitation (en police grise dans le Tableau 3-3). A I'aide des cartes de perturbation, nous
avons calculé la distance relative de chaque arbre a la perturbation la plus proche (valeur

négative dans I'enveloppe de la perturbation et positive si a |'extérieur).

117



Tableau 3-3 : Codification des dégats post-exploitation par I'ONF par arbre.

Tvoe dimpact Zone Code de dégat ONF
e d'impa
yp P impactée O) @® ©) ® ®
Dégat sur ™
. oo 9 Dégat sur branche o
Houppier @ dégats branche o Arbre étété Arbre abattu o
) principales o
secondaire ‘3
Arbre penché < Arbre penché > Arbre tombé en .Cm
Arbre non _ Arbre abattu
Abattage Aplomb ] 10 % par 10 % par chablis par o
penché , o , o o au sol
I'exploitation I'exploitation I'exploitation
Pas de o . o . oo . Bois abattu —
o Dégat de taille Dégat de taille Dégat supérieur )
Tronc dégat au - ] , i . ] découpe
d'une main d'une feuille A4 a une feuille A4
tronc souche
. . Arbre coupé pour .
Arbre sain — Arbre vivant N Arbre mort a Arbre
Etat . faciliter I'abattage )
o non abimé par ) ) cause de commercial
sanitaire ) . o d'un bois o )
i impacté I'exploitation } I'exploitation coupé-abattu
Débusquage/ commercial
débardage Non Mort par

. i o Arbre sain (pas
. impacté par  ouverture d'une  Abimé ou mort en o
Piste i ) de dégéats) en
le passage piste (non bordure de piste .
bordure de piste

de la piste retrouvé)

Non

Niveau d'impact : Impacté

impacté

Note : I'estimation des impacts post-exploitation est réalisée en deux étapes (aprés abattage et aprés débusquage-débardage).

Les impacts post-exploitation (en noir) sont différenciés des impacts immédiats de I'exploitation (en gris).

Modéle de mortalité distance-dépendant a la perturbation la plus proche
Nous avons inféré un modele logistique inspiré de I'indice de perturbation de Hérault et a/.

(2010). La forme du modéle est la suivante :

0 € R, q;,B; € R, tel que a; = ag + apiste — AppuDBH;, Bi = Po + Briste — BoeuDBH;

1

avec log <1L) = 0 + [B; X exp(—a; X RelDist;)]

P(Treel-,t+5 = Dead)~Bern(pi)

Equation 3-2 : Modéle de mortalité post-perturbation & 5 ans de type Bernoulli selon la distance relative a la perturbation.

Ou I'état de mortalité de I'individu i suit une loi de Bernoulli de probabilité p; calculée a I'aide d'une fonction logit. Elle dépend
d'une probabilité de mortalité intrinséque 6, d'un effet de la perturbation B; et d'un paramétre de décroissance q; selon la
distance relative a la bordure de la perturbation la plus proche RelDist;. Les parameétres ; et f;ont un effet pour le cas d'arbres
a distance d'une perturbation de type trouée (a,|B,) auquel s'ajoute un effet supplémentaire si la perturbation est de type piste

forestiére (@piste|Bpiste) et I'effet du DBH de I'individu (appu|Bpen)-

Plusieurs contraintes ont été prises en compte pour |'ajustement du modéle (voir Tableau 3-5).

La mortalité est annualisée a l'aide de |la formule suivante :

exp (0 + [B; X exp(—a; X RelDist;)]) )é

.(0 -1y — 1 — _
mi(%.an”7) = 1 <1 1+ exp (6 + [B; X exp(—a; X RelDist;)])
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Le modele a été ajusté a I'aide du package brms (Burkner 2017). Linférence a été réalisée avec
4 chaines, 1000 itérations de chauffe et 1000 itérations d'échantillonnage. La convergence a
été vérifié pour I'ensemble des paramétres selon l'indice R < 1,01 (Plummer et a/. 2006). La
qualité de |'ajustement a été estimée avec un schéma de validation croisée de type leave-one-
out (LOO), en comparant le modele complet avec le sous-modeéle nul (avec uniquement 6)
selon le log de la densité moyenne prédite (elpd) (Gelman, Hwang, et Vehtari 2014).

L'ensemble des analyses ont été réalisé sur R (R Core Team 2021).
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Paracou n°11 Saut Lavilette Montagne Plomb
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Chapitre 3
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Figure 3-3 : Projection du modeéle réduit de la perte de biomasse induite immédiatement par |'exploitation forestiére en fonction de l'intensité d’exploitation et de la norme technique utilisée.

En abscisse : |'intensité d’exploitation (en m3ha”); en ordonnée : la perte de biomasse épigée induite immédiatement lors de I'exploitation en (en MgC.ha™). La norme technique employée est
indiquée par la couleur bleue pour I'EFI 2 et rouge pour I'EFI 3. Les données de simulation correspondent aux points. La projection du modeéle correspond a la ligne avec son enveloppe de crédibilité

a 95 %. Les différents panels correspondent aux parcelles GuyaFor testées (de gauche a droite : Paracou n°1, Saut Lavilette et Montagne Plomb).
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3.3. Résultats

3.3.1. Simulation des dégats immédiats induits par I'exploitation forestiére
(LoggingLab)
Nous avons réalisé 720 simulations d'exploitation forestiere a |'aide du simulateur LogginglLab
pour trois parcelles du réseau GuyaFor. Nous avons ajusté un modele d'équation de Hill pour
estimer la biomasse perdue (voir Equation 3-1). L'ensemble des paramétres ont convergé (R <
1.01) et sont présentés dans le Tableau 3-4. Le R? bayésien du modele est de 94,12 %
1Cy5,[93,88 % ;94,31 %]. La forme du modele suppose une relation entre |'intensification et
les dégats correspond a une fonction convergeant vers un niveau asymptotique soit de
maniéere exponentielle (h < 1) ou sigmoidale (h >> 1). Le paramétre de forme (h) est inférieur
a 1 ce qui indique relation de type exponentielle avec une saturation plus rapidement atteinte

que celle de la forme de type Michaelis-Menten (h = 1).

Les valeurs de dégats asymptotique par parcelle sont comprises entre 145 et 210 MgC.ha™
(Paracou n°11: 145MgC.ha’; Saut Lavilette: 154 MgC.ha'; Montagne Plomb:
201 MgC.ha ). Les effets de la mécanisation et de la récolte BE ont une valeur négative, c'est-
a-dire qu'ils abaissent l'intensité d’exploitation de %2 log(LBjim:piot + 1) (ce qui est équivalent

a la constante d'affinité Km dans le modéle de Michaelis-Menten).

Pour une exploitation EFI 2 sans BE, le ¥21og(LBjjm.pior + 1) est atteint a 37 m®.ha”". Le passage
a I'EFI 3 réduit le Y2 log(LBjim.piot + 1) @ 25,55 m*ha’ et I'ajout du BE, réduit encore le 2
log(LBjim:pior + 1) a 23,39 mha'. Pour une intensité d'exploitation de 20 m®ha’, nous
observons une hausse des dégats induit par la mécanisation de +3,66 MgC.ha" pour Paracou
n°11, +4,04 MgC.ha” pour Saut Lavilette et +5,28 MgC.ha' pour Montagne Plomb (valeur

médiane prédite).

Tableau 3-4 : Estimation des parameétres du modeéle réduit de perte de biomasse induite par |'exploitation forestiére.

Intervalle de

Paramétre Contraintes Estimation
crédibilité a 95 %

LBjim:paracou n°11 4,98 [4,62;5,44]
LBjim:Saut Lavilette - 5,04 [4,69 ; 5,50]
LBjim:Montagne Plomb 5,31 [4,93;5,79]
h h>0 0,61 [0,52;0.70]
LV, 9,05 [7,12;12,05]
LVpyel LV>0 -0,38 [-0.56 ; -0.25]
LVgri2-£F13 -1,83 [-2,43;-1,48]

Note : les contraintes ont été prise en compte pour I'inférence et dans les distributions a priori utilisées sous forme de priornon-

informatifs tronqués.
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Figure 3-4 : Estimation conditionnelle du modéle de mortalité a 5 ans (A) selon la distance relative a la perturbation et prédiction du modéle dans le cas d'une simulation LogginglLab (B).

Relative distance to perturbation (m)

A gauche (A), on observe |'estimation conditionnelle de la probabilité de mortalité selon la distance relative a la perturbation. Les lignes colorées rouges orange et jaune indique |'estimation
conditionnelle médiane respectivement d'un arbre de 10, 30 et 50 cm de DBH. Le type de perturbation la plus proche est indiqué par une ligne pointillée pour une piste et pleine pour une trouée
d'abattage. La ligne grise horizontale en pointillé gris indique la valeur basale 8 de la probabilité de mortalité. La ligne verticale en pointillé gris indique la limite de la perturbation (piste ou arbre
abattu). On note que la hausse de probabilité commence significativement & 10 m

A droite (B), on observe |'estimation médiane de la probabilité de mortalité a 5 ans dans le cas d'une exploitation simulée par Logginglab (voir Figure 3-1). Les points colorés indiquent les individus
de plus de 10 cm de DBH ayant au moins 1 % de mortalité additionnelle. L'échelle de couleur est logarithmique avec une mortalité a 95% sur les pistes et au centre des zones de houppier. Cette
mortalité post-exploitation correspond a une enveloppe autour des zones de perturbation. La taille des points/ triangles indique le DBH de I'individu. Le type de perturbation la plus proche est

indiqué par la forme : rond pour une trouée d'abattage ; triangle pour une piste forestiére. Les points bleus indiquent les individus morts immédiatement lors de I'exploitation.
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3.3.2. Estimation de la mortalité a moyen terme induite par les pratiques EFI

Le relevé des dégats montre un impact conforme aux normes EFI [surface impactée : Manaré |
0.76 ha (18,90 %), Manaré 11 0,48 ha (12,04 %)]. Aprés filtrage des données d'inventaire, nous
avons identifié une cohorte de 3894 arbres présents en 2009 et 2016. Le nombre d'individus
morts apres 5 ans est de 518. La distribution des distances relatives montre que 11,66% des
individus sont inclus dans la perturbation (valeur négative). Aprés avoir inféré les parametres
du modele logistique (Equation 3-2), nous avons vérifié la convergence (100 % R < 1,01) et
validé le modele a I'aide de l'indice elpd a partir du LOO (Aelpd = —73,7; Opc1pa = 12,6). La
différence est supérieure a 5 gpepq donc le modeéle est significativement plus informatif que

le modeéle nul.

L'estimation des parameétres sont résumés dans le tableau ci-dessous. On note que la
probabilité de mortalité basale a 5 ans est de 9,11 % 1Cq54,[7,79 ; 10,53]. Ce qui correspond a
une mortalité annualisée de 1,9%.an"' commune a tous les individus. L'effet de la perturbation
a la lisiere (RelDist = 0) augmente la probabilité de mortalité d'un individu de 10 cm de DBH
de +9,73 % 1Cq54,[7,20 ; 12,54] pour une piste et de +9,73 % 1Cy5,[7,20 ; 12,54] pour une trouée
d'abattage. Leffet de la trouée d'abattage reste supérieur a +1 % jusqu’a la distance de 8 m
d'une trouée et 10 m d'une piste pour les individus de 10 cm de DBH ; 10 m d’une trouée et
12 m d'une piste pour les individus de 30 cm ; et 13,5 m d’une trouée et 15 m d'une piste pour
les individus de 50 cm. Les individus a gros diametre ont une probabilité de mortalité
additionnelle moins forte mais a plus longue distance que les petits diametres tant pour les

pistes que pour les trouées d'abattage.

Tableau 3-5 : Estimation des parametres du modéle de mortalité post-exploitation a 5 ans

Paramétre Contrainte Estimation Intervalle 3 95 %
6 6<0 -2,30 [-2,47 ;-2,14]
o 0,21 [0,13;0,26]
Qpiste a; =0 0,03 [0;0,10]
Appy 0,23 [0,07 ;0,33]
B, 0,63 [0,32;0,95]
Bpiste Bi=0 0,51 [0,22;0,81]
Bosr 0,44 [0,04 ;0,99]

Note : L'ajustement du modeéle du modéle a été réalisé avec des priorfaiblement informatif tronqués selon les contraintes.
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3.4. Discussion

L'exploitation forestiére sélective est une pratique de plus en plus répandue dans la gestion
des foréts tropicales. Cependant, il est regroupé sous cette appellation différentes
composantes techniques qui interagissent pour la production du volume objectif de bois

d'ceuvre et énergie, mais qui induisent aussi des dégats.

Dans cette étude, nous avons cherché a identifier la part de chaque composante des pratiques
sylvicoles dans la mortalité immédiate. Nous avons étendu ensuite notre analyse a I'estimation
de la mortalité a moyen terme en identifiant un lien entre le patron spatial des perturbations

et I'exposition a une mortalité accrue des individus.

La mortalité induite par les pistes et trouées est définie par l'intensité d'exploitation et
la norme technique utilisée

Nous avons utilisé le simulateur Logginglab pour tester un panel de scénario d'exploitation
dans 3 contextes hydro-topographiques différents. Nous montrons que |'augmentation de
mortalité immédiate est principalement imputable a I'intensification, mais aussi aux normes
techniques employées. La mortalité immédiate simulée dans LogginglLab correspond a des
blessures mortelles avec |'écrasement (par le passage des engins ou le tronc de |'arbre abattu)
et les arbres tombés en chablis suite a I'abattage (chablis secondaire).Le simulateur a été
validé par des experts du volet aménagement a I'ONF sur la vraisemblance des différentes
étapes modélisées (désignation, réseau de piste et abattage) et il produit des niveaux de
dégats similaires a ceux disponibles dans la littérature [voir la section validation du simulateur
dans Badouard et al. (2024)]. Plusieurs biais doivent étre néanmoins pris en compte.
L'optimisation du réseau de piste repose sur une information compléte de la localisation
précise des arbres avec leu DBH et essence. Cette situation n’est pas réaliste, car la location
des individus d’essence non commerciale n'est pas relevée par exemple (Fuhr et a/. 2001).

Sachant ces biais, |'estimation des dégats est sous-estimée vis-a-vis des mesures empiriques.

Nous avons fait I'hypothése que la relation entre I'intensité d'exploitation et le niveau de
dégéts induits présente une forme de type équation de Hill. Cette forme est une
généralisation de la forme de Michaelis-Menten qui permet de conserver l'interprétation d'un
processus convergeant vers une limite asymptotique, mais en ajustant la vitesse d'inflexion de
la réponse. Notre approche suppose que les effets de la mécanisation et de la récolte de bois
énergie se traduisent par un pourcentage de dégats additionnels pour une méme intensité
d’exploitation. En utilisant des engins ayant un rayon de récolte plus faible, la mécanisation
induit une hausse de la densité de piste qui se traduit par une mortalité accrue. De méme,
I'exploitation du bois énergie implique un abattage d'arbre supplémentaire de ceux sondés
creux. Le résultat de I'analyse est la confirmation de I'augmentation des dégats de maniére

importante entre les scénarios d'intensification (passage de 20 a 25m® ha’). Cette hausse est
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d'autant plus importante que le réseau de piste est étendu. Ce résultat est cohérent avec ceux
précédemment obtenus en Guyane (Piponiot et a/. 2018), et pour les autres dispositifs

expérimentaux testant les normes d'exploitation faible impacts (Medjibe et a/. 2011).

Le passage de la norme EFI2 a EFI 3 ne constitue pas une amélioration en matiere de
diminution des dégats comme montré dans nos résultats. Cette modification a eu comme but
d'améliorer la rentabilité par m*. La rentabilité de I'EFI est une question récurrente dans la
littérature avec une importante variabilité de résultats [voir revue de Medjibe & Putz (2012)].
Dans le cas guyanais, le colt moyen de mobilisation des bois est estimé a 70 €.m> avec usage
du grappin et 75 €.m? avec usage exclusif du céble [en 2021 hors achat ONF et roulage
(Données non publiées Yeboua 2022, Madoui, Raynaud 2020)]. Ce colt représente une part
importante du prix des grumes en Guyane [ environ 50 a 55 % du prix estimé a 125 et 140 €.m"

3en 2021 - (Données non publiées - Fournier et al. 2021)].

Il convient de replacer ces estimations vis-a-vis des normes d’exploitation généralement
utilisées en contexte tropical. Le rapport dégét : intensité proche 1,5 (15 MgC.ha™' de dégats
pour une intensité d'exploitation 10 m®ha') est tres faible comparativement aux autres
méthodes d’exploitation. Lexploitation conventionnelle présente des rapports de
dégéats : intensité supérieure a 5 [170 MgC.ha™ de dégats pour 32,5 m3.ha" exploités - (Blanc
et al. 2009; Rutishauser et a/. 2010)]. Or, les dégats induits par les infrastructures et les trouées
d'abattage ont un effet a moyen terme sur la mortalité d'aprées les données des chantiers de

Manaré | et Il.

L'estimation de la mortalité a3 moyen terme qui souligne I'impact des pistes et des
trouées d'abattage

Nous avons montré d'une part que la mortalité post-exploitation a 5 ans est significative
malgré |'application de normes EFI, et d'autre part que |'effet de mortalité additionnelle reste

significatif jusqu’a plus de 10 m.

Le taux de mortalité intrinséque est de l'ordre de 1 a 2%, ce qui est en accord avec les
observations en forét guyanaise (Gourlet-Fleury, Guehl, et a/. 2004, 282). La surmortalité
observée est de I'ordre de +2,20 %.an"' en moyenne a la lisiere de la perturbation et augmente
fortement dans les trouées d'abattage. Ce doublement de la mortalité est du méme ordre de

grandeur que ceux présents dans la littérature (Shenkin et a/. 2015).

La mortalité n'est qu'une composante de la réponse de I'écosystéme forestier a la
perturbation. Louverture de trouée par |'abattage ou les pistes forestieres modifient la
croissance des arbres en place et stimule la régénération forestiere. Oldemann & Dijk (1991)
ont classé les especes d'arbre de Guyane en selon leur besoin en lumiére pour chaque stage
ontogénique [plantule, juvénile et mature - (R. A. A. Oldeman 1990, 432)]. lls confirment

I'existence de stratégies indépendantes du stade ontogénique (tolérante a I'ombre et
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héliophiles strictes), mais aussi ils montrent I'existence de stratégies mixtes qui nécessitent un
accés a la lumiére pour certains stades ontogéniques (notamment juvénile). Sachant
I'existence de ces stratégies mixtes, la hausse de mortalité dans la trouée peut interroger
puisqu’un compromis entre bénéfice d'acces a la lumiére et blessures est attendu (DeArmond
et al. 2023; DeArmond, Ferraz, et Higuchi 2021; DeArmond et al. 2019). Ce compromis ne
s'équilibre pas de la méme facon entre les arbres juvéniles et ceux matures* (Shenkin et a/.
2015). Nous suggérons |'effet négatif du DBH sur la mortalité est un proxy de cette balance
hausse vigueur par un accés a la lumiére et la perte de vigueur induite par les blessures et
pathogénes. Nous m'identifions pas de diminution de la mortalité sous le seuil de la mortalité

intrinseque, signe d'une hausse de vigueur.

En termes de distribution spatiale, nous observons que la mortalité additionnelle induite par
I'exploitation s'étend jusqu’a 10-15m de distance pour le seuil +1% de mortalité
additionnelle (voir panel A de la Figure 3-4). Cette enveloppe d'impact autour de la
perturbation a un effet multiplicatif avec 'extension du réseau de pistes forestieres. Pour
illustrer cette observation, nous avons prédit la mortalité a 5 ans pour une simulation
d'exploitation sur la parcelle 16 de Paracou (voir panel B de la Figure 3-4). Nous constatons
que la zone impactée par |'exploitation couvre une part importante des zones exploitables
malgré un réseau de piste limité. Cette observation est appuyée par les travaux du CTFT qui
ont montré sur le dispositif de Paracou que I'extension du réseau de piste et de la surface de
dégat sont liés au nombre d'arbres collecté (Centre Technique Forestier Tropical 1989). Ces

travaux ont été notamment corroborés par les travaux de Derroire et a/. (2021).

Un des limites de ce travail porte sur le choix de ne pas prendre en compte explicitement le
type de blessure subit par les individus. Or, il a été montré que, durant le débardage, le
passage des engins et de la manipulation des grumes peuvent blesser le peuplement résiduel
et tasser partiellement le sol au niveau de la piste (DeArmond, Ferraz, et Higuchi 2021). De
méme, dans le cas des trouées d'abattage, la chute de |'arbre a pu détruire une partie du
houppier des arbres a proximité (Arellano et a/. 2019). Or, les blessures et le tassement de sol
peuvent engendre un dépérissement et sont la cause de la mortalité additionnelle (Werf et a/.
2019). Lensemble de ces processus sont pris en compte de maniére implicite dans le modeéle

via la distance et le type de perturbation. L'effet distance intégre le risque de blessure et sa

41 On définit généralement un arbre juvénile comme étant un arbre qui se trouve dans les premiéres étapes de sa croissance,
caractérisé par sa petite taille, sa structure encore en développement et son absence ou faible capacité a produire des graines.
En revanche, un arbre mature est un arbre qui a atteint sa pleine maturité et qui présente une taille, une structure et une
physiologie stables. Les arbres matures ont généralement une hauteur et un diamétre accrus, une ramification développée et une

capacité de reproduction maximale, avec une production réguliére de graines ou de fruits (R. A. A. Oldeman 1990)c.
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gravité, mais pas son accumulation, ce qui exclut les interactions entre plusieurs sources de

dégats.

Enfin, I'étude des impacts a long terme sur la composition et la structure constituerait un
apport substantiel pour I'estimation des impacts en condition polycyclique. De telles études
existent au Brésil (Mazzei et a/ 2010; Sist et Ferreira 2007; Sist et a/. 2015a). Par simulation,
Mazzei de Freitas (2010) montre que des coupes répétées durant 120 ans et en suivant un cycle
de 30 ans et une intensité d'exploitation égale ou inférieure a 30 m*.ha' comme préconisée
par la législation brésilienne, la forét ne récupére plus sa surface terriere initiale (-18 %). La
structure diamétrique et verticale sont durablement altérées et des taxons pionniers (7apirira,
Vismia et Palicourea) progressent alors que les essences commerciales régressent en volumes
et densité de tige. L'auteur suggére que, sous un régime de 6 tiges.ha™ (34 m®.ha'), seul un
cycle de 100 ans permettrait la récupération du stock prélevé ainsi que la conservation de la
structure de la forét et de sa composition floristique. De méme, il souligne que I'adoption d'un
scénario d’exploitation durable de 3 a 4 tiges.ha'.rotation” est donc conditionnée a
I'acceptation qu'une forét de production posséde une structure différente d’'une forét

naturelle, ce qui est contraire a la définition de la durabilité écologique en Guyane.

En somme, notre étude met en lumiére I'importance cruciale de prendre en compte la
mortalité immédiate et a moyen terme induite par |'exploitation forestiere de type EFI. Alors
que de nombreuses recherches se sont concentrées sur les impacts immédiats de cette
activité, notre travail révele que les conséquences a moyen terme des dommages sur le

peuplement résiduel peuvent compromettre la durabilité de la gestion des foréts tropicales.

L'adoption de mesures visant a minimiser les impacts a moyen terme de |'exploitation EFI est
essentielle pour préserver le fonctionnement des écosystéemes forestiers tropicaux, la
biodiversité qu'ils abritent et leur capacité a stocker du carbone. La connaissance de la
réponse de |'écosystéme forestier a la perturbation sur les processus démographiques ouvre
la possibilité de pratiquer une sylviculture plus durable en adaptant la pratique de gestion afin

de garantir le renouvellement de la fourniture en bois (Schitz et Oldeman 1996).

3.5. Apport a la gestion guyanaise

Lensemble de ces travaux mettent en lumiere la singularité de |'exploitation forestiere
pratiquée en Guyane. Le cadre technique appliqué est issu de la transposition d'un corpus de
travaux de recherches pour définir une « exploitation exemplaire » (Husson 2021). Les normes
techniques EFI 2 et EFI 3 intégrent des mesures d'évitement et de réduction des dégats
comparativement a une exploitation conventionnelle. Le faible prélevement (4 tiges.ha™),
planification des travaux, |'optimisation du réseau de piste ainsi que les prescription sur les
engins (notamment la pression au sol), permettent de limiter les impacts sur le peuplement et
le sol. En ce sens, |'exploitation EFl de Guyane réussissent a diminuer drastiquement le rapport
dégats : intensité d’exploitation (de 5 en conventionnel a 1 a 1,5 en EFI).
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Malgré un cadre technique exigeant, les normes EFI peuvent étre améliorer tant sur le contréle
de leur application que sur leur efficacité propre. Dans cette étude nous nous sommes
intéressés a ce second point a l'aide d'un simulateur. Comme souligné dans la section
précédente, le simulateur Logginglab génere une exploitation optimisée au standard EFl a
partir d'un ensemble d'informations plus précises que dans la réalité. Cette méthode
d'évaluation « dans l'idéal » ignore l'effet du niveau d'application de la norme de la
comparaison. Elle permet de répondre a la question : « toute chose égale part ailleurs, I'EFI 3
est-il plus générateur de dégats que I'EFI 2?7 ». A ce sujet, nous avons montré que le I'usage
de grappin au lieu de cable pour la phase de débusquage est susceptible de générer plus de
dégats dans les 3 contextes hydro-topographiques étudiés.

Nous montrons aussi qu’un passage de I'EFI 3 a I'EFI 2 pourrait permettre l'intensification de
20 a 25 m*.ha”" sans une hausse significative des dégats immédiats. Cette substitution pourrait
étre d'autant plus avantageuse que la mortalité a moyen terme est sensible aux impacts liés
au réseau de piste. Cependant, la question de la rentabilité de cette substitution se pose en
termes de rendement économique. Lintensification compense-t-elle 'usage d'un engin a
priori moins productif en termes de rendement horaire ? Cette question constitue une
perspective de ce travail sous la forme d'une comparaison des normes EF| en fonction des

bénéfices économiques et de la mortalité a moyen et long terme.
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Chapitre 4 : Identification des déterminants de la
fonction de production écologique jointe
d’'exploitation forestiére des communautés d'arbre

de Guyane

Aprés avoir étudié les critéres de durabilité et la structure de la ressource en bois a I'échelle
régionale, et apres avoir estimé les dégats induits a court et moyen terme par |'exploitation a
I'échelle de la parcelle, nous abordons dans ce chapitre la question de I'identification des

déterminants de la production de biens et services écosystémiques forestiers.

Dans ce chapitre, nous cherchons a identifier I'ensemble de pratiques garantissant la durabilité
écologique au sens guyanais, c’'est-a-dire permettant un retour a |'état pré-exploitation a

Iissue du temps de rotation. La question de recherche de ce chapitre est la suivante :

(QR4) Quels sont les déterminants de la fonction de production écologique en services

écosystémique associée aux communautés d'arbres de Guyane ?

J'ai réalisé un couplage de modeles afin d'estimer les réponses des écosystémes guyanais
avant et aprés exploitation forestiére. A cet effet, une section de rappels conceptuels sur la
dynamique forestiere et sa modélisation est proposée au lecteur. Cette partie introductive
souligne la balance entre les apports et les limites des différentes approches de simulation en
les replacant dans le cadre de la présente étude. Le couplage de modeéle que j'ai réalisé inclus,
dans un package R d'expérimentation numérique que j'ai développé, le simulateur forestier
individu-centré TROLL et le simulateur d’exploitation LogginglLab. Ces deux simulateurs
partagent une méme échelle spatiale (un inventaire spatialisé a I'échelle de la parcelle) ce qui
permet leur couplage en réutilisant les résultats d’'un modele comme entrée pour le suivant.
En simulant 5000 simulations de maniére optimisée, j'ai réalisé une analyse de sensibilité
autour d'un point de calibration en Guyane. Cette analyse m’a permis d'identifier les processus
majeurs pour la fourniture de biens et services écosystémiques. En me limitant aux parametres
identifiés comme influant sur les mesures de résiliences des écosystemes, j'ai construit des

modeles paramétriques de la réponse a |'exploitation.

Les principaux résultats sont que les processus concourant a la production de bois et au
stockage de carbone dans la biomasse épigée sont distincts de ceux liés a la diversité en
condition pré-exploitation. Concernant la réponse post-exploitation, je montre que, dans le
cas d'une application stricte des normes EFI, la résilience de I'écosysteme est un processus
lent incompatible avec les conditions de gestion actuelle. Ce dernier résultat ouvre la

discussion générale sur la pertinence de la forme actuelle de la durabilité écologique.
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Encadré 10 : Succession forestiére, cycle sylvigénétique et implication dans les modéles
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Figure 4-1 : Etapes du cycle sylvigénétique du chablis 4 la cicatrisation de la canopée.

(© : Chute d'un arbre ayant généré une ouverture dans la canopée (en jaune) et des dégats (gradient rouge). @) : colonisation
par des essences pionniéres (tiret orange) et résilience des arbres blessés (fleches rouges). @) : Croissance en hauteur des
essences pionnieres (fleche orange), fermeture latérale de la trouée (fleche rouge), installation des essences longévives (tirés
rouges). @) : fermeture de la canopée par les pionniéres et mortalité par surcimage. &) : exclusion des essences pionniéres
par les essences longévives. (8) : ré-étagement du couvert en un bloc de canopée (tirets rouges) et un bloc de sous-bois (tirets

marron). Les croix rouges symbolisent les événements de mortalité.

La succession forestiére et le cycle sylvigénétique se réferent tous deux
a des processus dynamiques observés dans les écosystemes forestiers,
mais ils different par leur amplitude temporelle et leur impact sur la
composition.

Succession forestiére : La succession forestiere fait référence au
processus ordonné et prévisible a long terme (plusieurs centaines
d'années) par lequel une série de communautés végétales se succéde
dans un écosystéeme donné jusqu'a atteindre une communauté stable
appelée « climax » (Reichle, West, et Shugart 1981). Cette stabilité peut
étre perturbée par des événements tels que les incendies, les tempétes
ou les activités humaines, entrainant le début d'un nouveau cycle
successoral.

Il existe principalement deux types de succession : primaire (sur de
terrains n'ayant jamais été colonisés auparavant) et secondaire (aprés unl
perturbation d'un écosystéme précédemment établi).

La succession est généralement caractérisée par des étapes
caractérisées par certaines espéces dominantes qui sont remplacées par
d'autres au fur et a mesure que |'écosystéme évolue.

L'emprise spatiale considérée est généralement de plusieurs hectares.

Cycle sylvigénétique : Le cycle sylvigénétique se concentre
spécifiqguement sur la dynamique des foréts (définie comme étant de
I'ordre de plusieurs dizaines d'années) et décrit les différentes étapes de
la vie d'une forét, de la naissance a la maturité, en passant par diverses
perturbations et régénérations (R. A. A. Oldeman 1974).

Il met I'accent sur les perturbations internes de la forét, comme le chablis
(chute naturelle d'un arbre mature qui crée une ouverture dans la
canopée), et comment ces perturbations influencent la structure et la
composition de la forét (voir Figure 4-1). Le cycle sylvigénétique peut étre
vu comme une série de courtes successions, mais il est généralement a
une échelle spatio-temporelle plus fine que la succession forestiére et se

concentre sur les interactions et les dynamiques internes de la forét.

Implications dans les modéles : La succession forestiére opeére sur de
longues échelles temporelles et spatiales, impliquant des facteurs
externes comme le changement climatique, alors que le cycle
sylvigénétique se concentre sur des dynamiques a court terme a I'échelle
de la parcelle, mettant I'accent sur les interactions individuelles. Dans les
modeéles, cela signifie que la modélisation de la succession peut
nécessiter une perspective plus large et déterministe, tandis que le cycle
sylvigénétique peut nécessiter une résolution fine et une approche plus

stochastique, reflétant les interactions a petite échelle (Jéréme Chave
1999).

Adapté de (Oldeman, 1974).
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4.1. La modélisation de la dynamique forestiére

4.1.1. Une diversité de modéles pour une diversité de processus cibles

Deux approches principales ont émergé pour modéliser la dynamique forestiere (Bonan
2019a) : les modeles biogéochimiques traditionnels ou les modéles globaux de dynamique de
végétation (DGVM), fondés sur les flux de matiéres et les relations trophiques ; et les modeéles

de dynamique de population, fondés sur les interactions entre les différents objets d'études.

L'approche biogéochimique traditionnelle se concentre sur les flux de carbone, d'azote et
d'autres matériaux a travers les différents compartiments d'un écosysteme. Ces modéles,
également appelés modéles de compartiments, ont été a I'avant-garde de la modélisation
des écosystémes depuis les années 1960. IIs utilisent des équations différentielles pour décrire
les flux de matieres entre les compartiments et ont permis d'obtenir des informations

précieuses sur les cycles biogéochimiques.

Cependant, ces modeles ont été critiqués pour leur représentation simplifiée des
écosystemes, ce qui a suscité le développement d'approches a plus fine échelle. Les modéles
de population s'inscrivent dans cette visée en cherchant a comprendre les déterminants des
processus démographiques comme la croissance, la compétition, la mortalité et la
régénération des arbres au sein de la forét. Parmi les mécanismes mis en lumiére, ceux de la
succession forestiére et du cycle sylvigénétique ont une importance cruciale en forét tropicale
(voir Encadré 10). lls reposent sur l'alternance entre stratification et déstructuration verticale
de la ressource lumineuse au cours du temps pour expliquer en partie le maintien d'un haut
niveau de diversité d'especes (Guitet et a/ 2018; Molino et Sabatier 2001).Les modeles de
population rassemblent deux principaux types de modeéles distincts par la méthode de prise

en compte des interactions : soit top-down, soit bottom-up (Bo Zhang et DeAngelis 2020).

Les modéles de peuplement forestier utilisant des équations différentielles (Pretzsch 2009), ou
des matrices taille-structure (J. Liang et Picard 2013), prescrivent a priorile type d'interaction.
On parle alors de prise en compte « top-down ». La prise en compte des interactions par une
approche de type « top-down » reste difficile pour les foréts tropicales. Pour le cas de la
Guyane, nous pouvons citer le modeéle matriciel de Favrichon (1995) ou plus récemment le
modele par systéme d'équations différentielles de Ainseba et a/. (2022). Pourtant, méme dans
les modeles récents, I'intégration jointe d'effet de la compétition pour les ressources ou des

perturbations induites par la récolte reste éloignée de la gestion effective.

D'autres modeles se fondent sur le fonctionnement des arbres permettant I'émergence
d'interactions généralement par l'intermédiaire de |'environnement. On parle alors d'une
forme « bottom-up ». On y distingue deux sous-catégories par la méthode de représentation

de I'environnement : les modéles de trouées et les modeles spatialement explicites.
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Les modeéles de trouées simulent la dynamique des arbres dans des petites zones, appelées
patches, dont la taille correspond généralement a la taille d'une ouverture dans la canopée
(environ 10 m de diamétre), sans spatialiser explicitement les individus a I'intérieur (Bugmann
et Seidl 2022). Ils permettent de représenter la structure en taille et la composition de la
communauté en prenant en compte les processus démographiques, tels que |'établissement
de nouveaux arbres, la compétition pour la lumiere et les ressources, ainsi que la mortalité.
Ces modeles ont mis en lumiére comment les propriétés de |I'écosysteme, tel que le stockage
de carbone, résultent des interactions complexes entre les arbres individuels et ont pu étre

extrapolées a large échelle. En forét tropicale, le modeéle FORMIND a par exemple été utilisé
a cet effet (R. Fischer et a/. 2016; Radig et al. 2017, 2018; 2019).

Néanmoins, I'absence de spatialisation au sein d'une trouée a ses limites. Premiérement, ces
modeéles opérent sous I'hypothése d’homogénéité des conditions environnementales au sein
de chaque trouée. Cette simplification peut amener a ignorer des facteurs microclimatiques
et pédologiques qui varient a des échelles plus fines et qui peuvent influencer la coexistence
des especes (Marselis et al. 2019). Par ailleurs, les modéles de trouées sont souvent congus
pour que les patches fonctionnent indépendamment les uns des autres, sans prendre en
compte les interactions potentielles entre les trouées, tels que les chablis (primaires et
secondaires) ou encore la dispersion des semences des arbres en place. Or une part
importante des espéces tropicales présentent un caractere agrégatif dans leur recrutement
qui est souvent ignoré malgré son importance pour I'exploitation forestiere (Guitet, Brunaux,
et Traissac 2014a).

Les modeles spatialement explicites ont été développés et offrent une représentation plus
nuancée, car plus fine de la structure spatiale en localisant explicitement les individus (Bo
Zhang et DeAngelis 2020). Initialement limités par le colt en ressource de calcul, ils constituent
maintenant des outils efficaces pour la modélisation du cycle sylvigénétique des foréts
tropicales. En effet, chaque arbre est spatialisé, ce qui permet par exemple de modéliser
I'interception de la lumiere par les couronnes d'arbres individuelles (Maréchaux et a/. 2021).
Leurs principales limites sont : (1) le nombre conséquent de paramétres ce qui complexifie leur
calibration a partir des mesures empiriques ; (2) la ressource matérielle (en vitesse et mémoire)

notamment dans le cas de simulations.

Une limite générale pour I'ensemble des modeles, et a fortiori ceux ayant beaucoup de
paramétres, est la nécessité d'une vigilance accrue dans les phases de validation sachant que
la calibration est souvent réalisée a une échelle trés inférieure a celle d’extrapolation [ex. :
réseau de parcelles d'inventaire pour une estimation a I'échelle du bassin amazonien - (Rodig
et al 2019)].
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Les modeéles précédemment exposés reposent sur des choix méthodologiques accordant des
poids différents entre réalisme®?, généralité* et précision* au sens de Orzack et Sober (1993).
Ces modeéles peuvent étre replacés de maniére qualitative dans la taxonomie des approches
de modélisation de Levins (1966) pour illustrer ces compromis (voir Figure 4-2). Dans sa
formulation d'origine, Levins mettait en avant que la rareté des données et des ressources de
calcul rend impossible l'estimation d'un modéle généraliste, précis et réaliste. Cette
justification est maintenant plus discutable sur la question des capacités de calcul, mais
toujours valable pour la disponibilité en données (Maréchaux et a/. 2021). Au-dela des aspects
historiques, les différentes méthodes de modélisation forestiére ont été développées pour
répondent a des questions de recherches distinctes. Ces divergences de problématiques
induisent des compromis différents, symbolisés par les zones hachurées (Turner et Gardner
2015). D'autre part, les choix de prescription des propriétés du modeéle influencent
particulierement le type de formalisme. Comme le souligne Perry (2009), la position le long de
I'axe de réalisme distingue les approches prescriptives (Top-down — en bas dans la Figure 4-2)
des approches émergentes® (Bottom-up - en haut dans la Figure 4-2). Finalement, les modeles
de dynamique forestiére rassemblent un panel d'approches recoupant I'ensemble des
compromis de modélisation, ce qui traduit un fort dynamisme dans le champ de recherche et

des applications variées.

Le choix du modele est conditionné par la question de recherche et les contraintes sur le type

d'information souhaitée, I'échelle de I'objet d'étude et la disponibilité des données.

Nous allons préciser les choix de modélisation possibles pour étudier la production de service
écosystémique dont la diversité d’arbre en lien avec dynamique forestiere a I'échelle d'étude

qui est la parcelle (~ 10*~5 m2 d’étendue spatiale).

42 « Si un modele s'applique a plus de systémes réels dans le monde qu'un autre, il est dit plus générique » (Orzack et Sober 1993,
534).

43« Si un modeéle prend plus de variables indépendantes connues pour avoir un effet qu’un autre, il est dit plus réaliste » (Orzack
et Sober 1993, 534).

# « Si un modele génére des prédictions plus précises qu'un autre, alors il est dit plus précis » (Orzack et Sober 1993, 534).

% Comportements ou des caractéristiques qui ne sont pas explicitement programmés par les concepteurs. L'émergence se
produit lorsque des propriétés ou des comportements collectifs émergent a partir des interactions et de la coordination des

parties constitutives du systéme (Pfeifer et lida 2004, 9).
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Figure 4-2 : Représentation des modéles de dynamique forestiére dans le triangle des compromis de modalisation de Levins (1966)

Le triangle de Levins postule que les approches modélisation, notamment biologie, doivent réaliser un compromis entre les propriétés
de généralité, de réalisme et précision. J'ai replacé dans ce schéma, sur la base des objectifs et propriétés décrites par Bonan (2019a) et
des définitions de Orzack et Sober (1993), les différents modeles. On peut constater la présence de zones hachurées qui précisent le type
général de modéle en fonction du compromis [tiré de (Turner, Gardner 2015)]. L'axe vertical lié au niveau de réalisme du modéle est
corrélé au type de spécification des interactions [ 7Top-down pour une spécification explicite et Bottom-up pour une spécification implicite,
adapté de (Perry 2009)]. Enfin, on peut différencier les classes générales de modeles sous forme d'ellipse et triangles gris des types
spécifiques de modéle de la dynamique forestiere sous forme de cercle gris. En rouge, on distingue la classe du modele utilisé dans ce
chapitre TROLL qui est un simulateur forestier individu-centré et spatialement explicite, fondé sur des processus écophysiologiques.
Inspiré de (Mathieu 2023; Turner, Gardner 2015; Perry 2009; Guisan, Zimmermann 2000).

4.1.2. Les effets de la diversité sur la dynamique forestiére et sa modélisation

La diversité en tant que notion intégrant la richesse et I'équitabilité est un objet d'étude
majeur en écologie (voir 2.1). Sur les plans taxonomique, fonctionnel ou encore
phylogénétique, les travaux de recherche sur les effets de diversité sur le fonctionnement des
écosystemes sont nombreux [voir méta-analyse de Hong et a/. (2022)]. On distingue plusieurs
relations possibles entre diversité et fonctionnement de |'écosysteme qui questionnent
I'importance relative des especes. Dans certaines situations, des espéces jouent le réle de clés
de vodte et leur disparition impacte fortement |'écosysteme auquel elle appartienne, tandis

que dans d'autres situations de redondance, les espéces sont substituables dans le
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fonctionnement de I"écosysteme et leur disparition n"aura que peu d'impact sur I'écosysteme.
(Loreau 2010).

Deux mécanismes sont proposés pour expliquer la relation diversité-fonctionnement : I'effet
de complémentarité et |'effet de sélection (Loreau 2010). L'effet de complémentarité considére
que les processus locaux augmentent la performance des communautés au-dela de ce qui
serait attendu de la somme des performances des espéces individuelles. A I'opposé, I'effet de
sélection suppose qu'une ou quelques espéces dominantes sont responsables de la
performance de |'écosysteme. Dans le cas spécifique des foréts tropicales, Schmitt et a/. (2019)
montrent par simulation que les foréts plus diverses sur le plan fonctionnel présentent une
meilleure résilience. Cette résilience s'explique par un effet de complémentarité important
subséquent a une perturbation, puis par un effet de sélection dans la phase de retour a

I"équilibre.

La diversité est un élément essentiel a prendre en compte dans |'étude des dynamiques pré
et post-exploitation des foréts riches en especes (Xu et al/ 2022). Deux approches de
modélisation permettent de tenir compte des effets de la diversité sur la dynamique et

réciproquement.

La premiére correspond a la simplification de la diversité en regroupant les végétaux en
différents types fonctionnels de plantes - PFT*[Plant Functional Types - (Kéhler et Huth 1998)].
La principale caractéristique retenue pour les arbres tropicaux est leurs comportements
contrastés vis-a-vis des besoins en lumieres (Bonan 201%b), et plus récemment des besoins
hydriques (Wright et a/. 2021). On distingue des espéces pionnieres, de type héliophile des
especes longévives qui sont tolérantes a l'ombre (Favrichon 1994). La limite de ce type
d'approche vient de la difficulté de créer des PFT en discrétisant les réponses
démographiques et fonctionnelles d'un grand nombre d'especes (Cranko Page et al 2024;
Maréchaux et a/. 2021).

La seconde approche utilise I'identité taxonomique, et/ou les traits fonctionnels des espéces
pour la simulation de foréts. Elle s'appuie sur une caractérisation précise des parameétres
écophysiologiques qui permettent de faire émerger les caractéristiques démographiques. La

principale limite réside dans la disponibilité des données taxonomiques de traits précises et

4 Un type fonctionnel de plante (PFT, pour Plant Functional Type) est une catégorie qui regroupe des espéces végétales sur la
base de leur réponse aux facteurs environnementaux et de leur réle dans les processus écologiques (Bonan 2019b). Dans les
modeles de végétation globale (DGVM), les PFTs sont souvent définis en termes biogéographiques, incluant des groupes tels
que les arbres a feuilles caduques ou persistantes, les herbes, et les arbustes (J. B. Fisher et al. 2014). Dans les modeéles de trouées,
les PFTs sont également utilisés pour réduire la complexité associée a la diversité des espéces. Ces modéles peuvent utiliser des
critéres tels que la tolérance a I'ombre ou la stratégie de croissance pour regrouper les espéces (Kohler et Huth 1998). L'utilisation
des traits fonctionnels pour définir les PFTs est une voie en développement, offrant une classification plus mécanistique et

potentiellement plus pertinente des types de plantes (Verheijen et al. 2015).
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dans la paramétrisation des modeéles les utilisant (Maréchaux et a/. 2021). Néanmoins, ce type
d'approche se généralise et permet le couplage de modeles écophysiologiques avec des
modeles de population (Maréchaux et Chave 2017a; Falster et a/. 2015; Falster, Duursma, et
FitzJohn 2016; Jérdme Chave 1999), et plus rarement avec des modeles de dynamique

adaptative de la métacommunautés (Falster et a/. 2016, 2017).

4.1.3. Adéquation résolution-étendu spatiale :

Zhang et DeAngelis (2020) montrent, dans une revue de la littérature, que les différentes
approches de modélisation forestiéres suivent une relation d'échelle entre la surface a
modéliser et la résolution qui provient d'un compromis entre complexité du modele et colt
en ressource (Figure 4-3). Ce faisant, le choix du modéle conceptuel doit étre en adéquation

avec |'échelle spatio-temporelle du processus étudié.

Cependant, une approche alternative a été proposée (représentée dans la Figure 4-3 par le
cadre en tirets noirs) pour déroger a cette relation : utiliser des modeéles a haute résolution
pour étudier la diversité des comportements typiques des trajectoires forestieres de la zone
d'étude et réaliser une projection a large échelle en utilisant des données spatiales de support

pour 'upscaling (e.g. changement d'échelle vers une étendue plus grande gu’initialement).

4
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Figure 4-3 : Type de simulateur forestier sachant I'étendue et la résolution des simulations.
Les catégories sont : (1) Modéles structure-fonction (FSPM) ; (2) FSPMs intégrant les interactions entre plantes ; (3) Modéles de

trouées ; (4) Modeles forestiers explicitement spatiaux ; (5) Modéles de paysage associant des modéles de trouées ; (6) Modéles
régionaux de type DGVM.

Tiré de (Zhang, DeAngelis 2020)
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Hiltner et a/(2022) mobilisent cette approche a I'aide du modéle FORMIND et de données de
télédétection (Leaf Area Index MODIS*, hauteur de canopée moyenne) pour estimer la perte

de biomasse induite par la mortalité a |'échelle de la Guyane entiére.

4.1.4. Le choix d'un modéle
Aprés avoir passé en revue les différents types de modeles, les possibilités de prise en compte
de la diversité et le compromis entre étendu-résolution, nous pouvons définir les contraintes

pour le choix du modele de dynamique forestiére.

Nous nous appuyons sur I'objet de notre étude qu’est la dynamique forestiere a |'échelle d'une
parcelle. Notre but est I'étude de la production jointe de services écosystémiques afin d'en

estimer la conformité avec les critéres de gestion durable de Guyane francaise.

Des critéres de gestion durable minimisant I'impact sur la dynamique et la diversité
forestiére

D’abord, nous devons préciser ces critéres de gestion durable. Dans le chapitre 1, nous avons
identifié plusieurs conditions nécessaires de durabilités écologiques a |'échelle locale définie
dans le cadre de gouvernance de la filiere forét-bois de Guyane. Ces critéres portent

notamment sur :

(C1) la reconstitution de la ressource en bois (d'ceuvre) a I'issue du temps de rotation® ;

(C2) la préservation de la biodiversité sous la forme d’'un haut niveau de richesse spécifique ;
(C3) la préservation des fonctions et usages de la forét (font le stock global de carbone).

A ces critéres s'ajoutent les enjeux de préservation de la qualité des sols lors de I'exploitation
forestiere qui correspondent, dans le cas de poids de véhicules non significativement

différents, a un objectif de minimisation du réseau de piste forestiere.

L'évaluation de la durabilité a I'échelle locale implique I'estimation de maniére jointe de ces
conditions a |'aide de criteres. Dans le chapitre 2, nous avons approximé ces conditions a |'aide

de mesures pour chaque actif écosystémique :

Le critére n°1 (reconstitution de la ressource bois) correspond a une estimation du niveau de
reconstitution du stock de bois commercial a l'issue de la rotation. La disponibilité en bois

commercial a long terme est reconnue comme un indice clé de la durabilité or, dans le cas

4 Le LAl (indice de surface foliaire) est une quantification de la densité et de la distribution des feuilles dans la canopée forestiére.
Plus précisément, il représente la superficie de feuillage vert par unité de surface terrestre. Le satellite MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer) utilise des données radiométriques multispectrales pour estimer le LAl en mesurant la
réflectance des rayonnements solaires par la végétation. Cette mesure est une mesure de référence malgré des biais identifiés
en zone tropicale (Qu et al. 2018; Zhao et al. 2020).

4 Temps entre deux récoltes de bois. En Guyane, ce temps est actuellement fixé a 65 ans (Charte EFI 2017).
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d'une exploitation polycyclique, cette condition implique la reconstitution du stock a l'issue
du temps de rotation. Cependant, dans la définition de ce critere pour la sylviculture
guyanaise, le gestionnaire fait le choix précautionneux de minimiser I'écart entre la dynamique
pré et post-exploitation. Le contexte actuel étant une exploitation monocyclique, cet écart
est donc mesuré entre les états pré et post-exploitation. Cette estimation partage comme

visée celle du critére n°3 (maintien du stock de carbone).

Nous faisons le choix d'adopter la stratégie proposée par Schmitt (2017) et Fisher (2019,
114-55) pour évaluer les criteres C1 et C2. Cette approche propose de mesurer I'écart entre
I'état aprés un temps de résilience et celui de I'état de référence (pré-exploitation) via
une métrique multidimensionnelle [structural disturbance index — SDI]. Cette métrique
correspond a la norme entre |'état pré et post-exploitation dans |'espace engendré par les
mesures de biomasse épigée (AGB) des arbres de plus de 10 cm de DBH, de la densité de
tige de plus de 10 ou 30 cm de DBH (ABU10/30) et de la production primaire brute (GPP).

Le critére n°2 (maintien de la diversité) est différent des deux autres, car il implique une
estimation de la richesse spécifique en précisant que le maintien de la composition est
« illusoire ». Nous interprétons cette assertion comme une volonté du gestionnaire de garantir

un haut niveau de diversité estimable par le nombre d'especes équivalentes.

Nous faisons le choix d'une métrique synthétique sous la forme de nombres de Hill d’ordre 1

afin d’obtenir une mesure robuste au biais d'échantillonnage sur les especes rare.

L'évaluation de ces métriques nécessite d'estimer les réponses de |'écosystéme pour
I'ensemble des modalités de gestion effective en Guyane et pour les différentes conditions

abiotiques et biotiques en Guyane francaise.

Des sources de données limitées pour décrire les conditions pré- et post-exploitation
La principale contrainte est liée a la disponibilité en données pour évaluer d'une part la
dynamique forestiere selon la variabilité environnementale et d'autre part la réponse de

I"écosystéme en lien avec les pratiques de gestion et d'exploitation.

Ce probléme a fait I'objet de plusieurs travaux de recherche en Guyane qui ont supposé que
soit la résilience des essences commerciales étaient proportionnelles a la résilience globale
du stockage de carbone estimable a large échelle [approche par équations différentielles — ¢,
Piponiot et a/. (2018)], soit la résilience de chaque essence ou groupe d’'essences est identique
pour I'ensemble des habitats [approche matricielle — cf. Favrichon (1995)]. Ces deux approches
fournissent une estimation de la résilience du stock de bois commercial, mais elles nécessitent
des données avec une grande profondeur temporelle. Or les données d'inventaire de long
terme sont limitées en Guyane. Le réseau de parcelles permanentes GuyaFor couvre

seulement la partie Nord de la diversité des habitats forestiers de Guyane (7 parmi les 13
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habitats régionaux), au sens de Guitet et a/ (2015a). Cette situation s’explique par des

contraintes logistiques principalement.

De méme, les données d'inventaires suite aux modalités d'exploitation actuelles [EFI version
2] ne sont disponibles que sur les parcelles de Manaré | & Il. Ces données, utilisées dans le
Chapitre 3, ont une représentativité et une profondeur temporelle limitée (5 et 10 ans apres

exploitation).

Cette situation n’est pas propre a la Guyane, car I'accessibilité depuis les centres de recherche
historiques structure fortement la répartition des zones d'études pour le bassin amazonien
(Carvalho et al. 2023). Dans le cas de I'étude de la dynamique forestiére, les réseaux de
parcelles permanentes mondiales ForestGEO (Forest Global Earth Observatory -

forestgeo.si.edu) et pantropical TmFO (7ropical managed Forest Observatory —www.tmfo.org)

couvrent une large gamme de variations environnementales a large échelle et, pour TmFO,
de multiples modalités d'exploitation (exploitation conventionnelle et sélective d'intensité
variable). Des travaux récents, mobilisant les données de ce dispositif, ont permis d'estimer
des fonctions de réponses communes aux perturbations anthropiques [exploitation forestiére,
feux ou défriche — voir Maurent et a/. (2023)]. Or les données d'inventaires couvrant des
variations environnementales intrarégionales (ex. : les habitats forestiers de Guyane) et des
modalités d’exploitation exceptionnelles (ex. : les normes de type EFl de Guyane) sont rares.
Ainsi les fonctions de réponses calibrées a partir de ces réseaux présentent une capacité
prédictive limitée pour ces conditions spécifiques puisqu’elles nécessitent I'estimation de

parametres ad-hoc avec données d'inventaires répétés.

A partir de ce constat, une méthode pour contourner cette limite consiste & identifier une
forme fonctionnelle dont les parametres dépendent explicitement de proxys spatiaux
disponibles a la résolution adéquate sur I'ensemble de la zone d'étude. Cette approche a été
mise en ceuvre par Piponiot et a/. (2019) sur la question de |'estimation de la durabilité de la
stratégie d'exploitation de I’Amazonie brésilienne. Dans cette étude, les paramétres de la
dynamique forestiere sont estimés a partir de cartes de propriétés climatiques, pédologiques
et floristiques, de parameétres exogénes comme |'estimation des propriétés des foréts a |'état
climacique (voir Encadré 11) et des données d'inventaire du réseau de parcelles permanentes

TmFO. Cette approche est transposable en Guyane, mais au prix d'une faible fiabilité sur

Encadré 11 : Hypothése de I'état climacique

L'hypothése de composition et structure stationnaire en condition pré-exploitation suppose que |I'état observé des foréts peu
perturbées a une échelle suffisamment grande (approximation du champ moyen) permet de négliger les effets de la mosaique
des cycles sylvigénétique et converge vers la trajectoire déterministe de la succession forestiére. En supposant |'absence de
perturbation de grande ampleur sur un temps long (> 500 ans), |'état observé correspond asymptotiquement a un état
stationnaire dit « climacique » (Pretzsch 2009).
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I'estimation des dynamiques de réponse post-exploitation. D'une part, les données sur le suivi
post-exploitation de type EFI sont limitées aux données présentes dans le réseau GuyaFor
(Manaré | & lI). Les pratiques EFl en Guyane, originales par leur exigence en termes
d'optimisation des pistes et de méthode d'abattage, différent des pratiques d’exploitation
sélectives disponibles dans le réseau TmFO. D’autre part, les données exogenes sur les
propriétés climaciques des foréts sont issues du modele individu-centré FORMIND (Rédig et
al. 2017). L'utilisation de ces données spatialisées issues du modele FORMIND montre que,
seuls, les modeéles statistiques issus des données d'inventaires n'arrivent que partiellement a

prédire les propriétés de dynamique forestiere hors réseau.

L'utilisation de modéles fondés sur les processus pour caractériser la dynamique
forestiére des zones faiblement instrumentées

La modélisation des processus (process-based) constitue une alternative efficace pour ce type
de situation. Les modeles fondés sur les processus mobilisent en données d'entrée soit des
données exogenes a la dynamique de |'écosysteme (patron climatique, composition
floristique sous forme de description fonctionnelle ou de PFT, propriétés pédologiques ...),
soit des parametres ad-hoc qui peuvent étre calibrés a partir de données différentes des
variables cibles. Ce dernier point repose sur la capacité de ce type de modele a faire émerger
conjointement des propriétés connexes en plus des propriétés cibles. Par exemple, le modele
FORMIND permet de prédire de maniere conjointe des métriques estimables par
télédétection telles que le LA, la hauteur de peuplement ou encore le profil d’onde LIDAR*
(Hiltner, Huth, et Fischer 2022; Rodig et al 2019) et des propriétés d'intérét comme la
biomasse épigée (Rodig et al. 2019) ou temps de résilience post-pertubation (Hiltner et a/.
2018). Grace a 'estimation jointe de propriété d'intérét et de métriques télédétectable, des
cartes de biomasse et de hauteur de peuplement a I'échelle du bassin amazonien ont pu étre

estimées (Rodig et a/. 2019).

Cependant, il serait faux d'imaginer que le choix entre approche empirique et modeles de
simulation soit binaire. Les données empiriques et les théories qui en sont issues jouent un
role majeur dans la boucle construction-validation des simulateurs, notamment ceux fondés
sur les processus (voir Encadré 12). Apres validation, ces modeles peuvent contribuer a
identifier les interventions de gestion ou de politique les plus efficaces en explorant des

scénarios alternatifs. A cet égard, ils offrent la possibilité d'examiner des compromis pertinents

47 e LIDAR, acronyme de "Light Detection and Ranging” en anglais, est une technologie de télédétection utilisée pour mesurer
avec précision la distance entre un émetteur laser et une surface réfléchissante. Le lidar aérien (Airborn Laser Scanning - ALS),
quant a lui, désigne spécifiquement |'utilisation de cette technologie depuis une plateforme aérienne telle qu'un avion ou un

drone. Le lidar aérien est largement employé pour cartographier la structure tridimensionnelle des foréts.
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Encadré 12 : Cadre de validation modéles/simulateurs pour l'usage prospectif

Selon Sargent (2013), nous pouvons scinder le processus de modélisation en deux ensembles avec un premier qui interagit
avec le "réel” et un second qui est “le monde dans le modele”. Les liaisons au sein et entre ces ensembles représentent les
processus de validation (voir Figure 4-4).

Le premier ensemble est composé de trois éléments liés : |'objet d'étude sur lequel il est possible de réaliser des

expérimentations pour obtenir des données et faire des abstractions pour construire des théories. Parallélement il est possible

Chapitre 4

d'analyser les données et faires des hypothéses pour expliquer leur adéquation possiblement partielle aux théories.
Le second ensemble découle du premier et est composé de 4 éléments liés. Premierement le (1) modele conceptuel mobilise
les théories pour le processus de modélisation. Deuxiémement le (1) modéle conceptuel est aussi la base mobilisée pour (2)

I'implémentation d'un modele de simulation. Enfin, les (4) résultats de simulations, obtenus par des expérimentations
numériques a l'aide du (3) modéle de simulation, peuvent étre analysés en relation avec les théories et les données

empiriques.

Quatre niveaux de validation sont nécessaires pour assurer la cohérence d'un modele ou simulateur :

la validation des théories a |'aide des données empiriques qui pose la question de |'adéquation entre les comportements
théoriques et les données d'expérimentation,

la validation conceptuelle qui interroge le lien entre le modéle conceptuel et les théories sur lesquelles il se base. On peut
résumer cela par la question : le modele mobilise-t-il correctement les théories sur lesquelles il se fonde ?

la validation interne, dite aussi vérification, pose la question de la fiabilité de I'implémentation du modéle conceptuel en
code informatique. Dit autrement, la programmation reflete-t-elle bien la logique du modele conceptuel ?

la validation opérationnelle consiste a déterminer si les résultats des simulations sont satisfaisants par rapport a (1) les
théories mobilisées, c'est-a-dire les connaissances a priori et (2) les observations dans le monde réel issues des
expérimentations et collectes, nommées points d'ancrage du simulateur

Nous pouvons noter que la place des données est double dans la construction d'un modéle de simulation. Elles permettent
d'une part de construire les théories sur lesquelles les simulateurs se fondent. D'autre part, elles permettent d'effectuer la
validation opérationnelle des simulateurs pour les conditions communes entre observations empiriques et prédictions. |l
existe une boucle « vertueuse » entre la collecte de données, qui affine les théories et étend le domaine de validation des
modeles, et les modéles qui assemblent et extrapolent les théories sous le contréle de la validation empirique.

Figure 4-4: Schéma conceptuel des phases
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Tiré de (Sargent 2013).

entre le développement socio-économique a différentes échelles, la préservation des services

écosystémiques et la protection de la biodiversité.
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Les approches de modélisation des processus peuvent satisfaire la contrainte sur la faible
disponibilité des données d’inventaire via |'utilisation de propriétés émergentes connexes
télédétectables pour la calibration. Cependant, cette approche nécessite des points
d'ancrage ou les propriétés cibles et les propriétés connexes sont disponibles pour réaliser la
validation. Ces points d’ancrage peuvent étre explicites avec des zones d'inventaire, mais aussi

implicites via des intervalles de crédibilité biologiques tirés d'une revue de la littérature.

Il existe différents modeles fondés sur les processus et applicables en zone tropicale
(FORMIND, TROLL, SELVA...). Ces simulateurs ont des capacités variables de quantification

des critéres précédemment exposés.

Un des objectifs est la mesure de la richesse le long de la trajectoire de dynamique forestiére.
Sur cette question, nous pouvons distinguer les simulateurs ayant une représentation de la
diversité sous forme de PFT [ex: FORMIND - (Kéhler et Huth 1998; Hiltner, Huth, et Fischer
2022) et FATES ] de ceux conservant |'identité taxonomique, mais qui se fonde sur une
description écophysiologique des arbres [TROLL (Maréchaux et Chave 2017a; F. Fisher 2019)
et SELVA (Aubry-Kientz 2014)]. La mesure de la diversité a I'aide de PFT risque une forte sous-
estimation sauf dans le cas d'un nombre important de catégories. Dans ce cas, la principale
difficulté devient la caractérisation de ces PFT. La mesure de la diversité est analogue aux

conditions empiriques pour les simulateurs conservant I'identité taxonomique.

Concernant |'estimation de la résilience post-exploitation, nous faisons le choix d'utiliser un
modele spatialement explicite, car nous avons montré dans le chapitre 3 que les impacts
immédiats et a moyen terme peuvent étre quantifiés de maniére fiable a partir des distances
entre les arbres et les perturbations (pistes et trouées d'abattage). Ce choix est aussi motivé
par |'absence de données d'inventaires pour les modalités EFI de Guyane qui peuvent étre
simulées a |'aide du simulateur d’exploitation spatialisé, LogginglLab. En utilisant un simulateur
de dynamique forestiére spatialement explicite, nous pouvons réaliser une estimation de
dégéts additionnels a moyen terme par couplage «soft» (i.e. qui utilise les sorties d'un
modele comme entrée d'un autre modele). Cette forme de couplage spatialement explicite
permet de prendre en compte les dégats de |'exploitation forestiere sous forme de mortalité

induite et d'en déduire les effets sur la dynamique forestiére.

Nous avons finalement choisi d'utiliser le modele TROLL, car il vérifie les points
précédemment exposés, son format C++ est efficace sur le plan computationnel et sa
calibration et validation compléte (les 4 étapes de Sargent) sur le site guyanais de la station
des Nouragues (E-Ping Rau et a/. 2022; Maréchaux et Chave 2017a) ce qui nous permet de

I'utiliser de maniére fiable autour de point d'ancrage.

Le modele TROLL a été encapsulé dans un package R pour le rendre accessible et ouvert dans

un objectif de science reproductible. Ce projet a été réalisé durant cette étude avec le
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développement du package R rcontrol/que j'ai initié et auquel j'ai fortement contribué (voir la

section dédiée : Encapsulation dans le package R rcontroll- page 200).

Apres ce rappel sur la modélisation de la dynamique forestiére, nous abordons I'objet de ce
chapitre qui est I'étude des fonctions de production écologiques associées aux communautés

d'arbre de Guyane.

4.2. Introduction

La gestion forestiere est un secteur impliqué, par le contexte de la transition écologique, dans
de nombreux enjeux globaux et territoriaux (Rotondo et a/. 2022; Bennich et a/. 2018; Coenen,
Benneworth, et Truffer 2012). En tant qu'acteur de la gestion d'écosystemes a plus ou moins
forte naturalité, le gestionnaire doit réaliser une intégration rigoureuse des services

écosystémiques dans ses processus décisionnels.

Cependant, l'estimation des services écosystémiques est une question de recherche
interdisciplinaire qui ne fait pas consensus méthodologiquement. Dans la revue de littérature
de Drechsler (2020a) sur la modélisation intégrée écologie-économie, I'auteur montre de
fortes divergences méthodologiques au sein de la communauté scientifique. Ces divergences
s'expliquent par des positionnements disciplinaires opposés sur les propriétés attendues des
modeles en écologie et en économie (Drechsler 2020a, 212). Ces différences rendent difficiles
les transferts de résultats pour I'estimation des services écosystémiques. Ainsi, une
combinaison des approches écologique et économique peut étre réalisée via des modéles
biophysiques adaptés. Ces modeéles doivent étre valables écologiquement et mobilisables
dans les cadres théoriques de |'économie. Dans cette perspective, le développement de
modeles biophysiques capables d'informer sur la fourniture en services écosystémiques dans
différents contextes et modalités de gestion occupe une place prépondérante dans I'agenda
de recherche (Wong et al. 2015).

Quels actifs écosystémiques modéliser ?

Le choix de la grille d'actifs écosystémiques pour mesurer les impacts anthropiques est une
question complexe [voir les synthéses de Harrison et a/. (2018) et Barton et a/. (2018; 2017)].
Dans le cas des écosystemes forestiers tropicaux, la fourniture en bois, la séquestration de
carbone et la préservation de la biodiversité constituent des services écosystémiques majeurs

pour la gestion forestiere (ITTO 2016).

La séquestration de carbone repose sur le fonctionnement biologique de la forét qui, par la
photosynthése, capte le carbone présent dans le compartiment atmosphérique et le stocke
dans le compartiment biomasse pour une durée limitée. Dans le rapport de I'IPCC, ce

processus est présenté comme un important levier d'action de la limitation des émissions
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carbone (IPCC 2023, 88; Bastin et al. 2019). Son bénéfice réside donc dans la régulation du
climat via le cycle du carbone (Chazdon et Brancalion 2019; MEA 2005).

La préservation de la biodiversité, qui se traduit par le maintien d'un haut niveau de diversité
pour une ou plusieurs guildes données dans un écosysteme, affecte I'efficacité et la stabilité
du fonctionnement des écosystémes. Dans le contexte des changements environnementaux,
la biodiversité assure un soutien au fonctionnement de |'écosystéme (Sakschewski et a/. 2016;
B. Medlyn, Duursma, et Zeppel 2011; Hampe et Petit 2005), et participe indirectement a la

production des autres services écosystémiques (Atkinson, Bateman, et Mourato 2014).

Enfin, la production de bois constitue généralement |'objectif principal du programme
économique du gestionnaire. La valorisation de cette matiere premiére est réalisée a l'aide de
prix de marché qui découlent des mécanismes de marché domestique et international

(Feuillette et al 2015; Nunes et van den Bergh 2001; Arrow, Dasgupta, et Maler 2003).

Ce dernier service écosystémique, a la différence des deux précédents, implique une action
de récolte qui modifie I'écosystéeme en extrayant la matiere premiére. Par conséquent, la
gestion forestiére réalise un arbitrage entre les modalités d'exploitation et les compromis

entre les services écosystémiques (FAO 2022).

En Guyane, ces trois dimensions des écosystemes forestiers ont été souvent étudiées, mais
rarement conjointement : le volume de bois commercial pour la production de bois (Hérault
et al. 2020; Guitet 2015) ; la biomasse épigée pour la séquestration de carbone (Fayad et al.
2016; Guitet, Hérault, et a/ 2015; Hérault et a/ 2020); et les différentes mesures de la
diversité pour la préservation de la biodiversité (Mirabel, Marcon, et Hérault 2021; Mirabel et
al. 2019).

A partir de ces mesures d'actifs, il est possible d’estimer si leurs trajectoires a priori sont en
accord avec les normes de gestion durable au sens défini dans le guide de sylviculture de
I'ONF Guyane (2016): « les objectifs d'une gestion durable des foréts de production en
Guyane sont : la valorisation et la rentabilité, la reconstitution des stocks, la préservation de la
biodiversité et des milieux, et le maintien des fonctionnalités des foréts » [Guitet, Brunaux et

Traissac (2016, 43) - voir la description des critéres page 138].

En appui a la gestion, le développement de fonction de production écologique doit permettre
une estimation de ces compromis pour I'ensemble des modalités de gestion et des variations

des conditions environnementales.
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Encadré 13 : Critére de qualité (QC) des fonctions de production écologique (FPE)

QC1 Estimer les indicateurs des services écosystémiques finaux (SE) : Il est utile de comprendre les services
intermédiaires, mais les FPE qui estiment les services finaux (c'est-a-dire ceux qui sont directement utiles aux bénéficiaires

humains) sont les plus utiles aux décideurs.

QC 2 Evaluer de maniére quantitative les SE : Les EPF qui produisent des résultats qualitatifs sont parfois utiles pour le
cadrage et |la cartographie, mais la quantification est nécessaire pour |'analyse des compromis en matiéere de SE.

QC 3 Intégrer I'état de fonctionnement de I'écosystéme : Etant donné que la fourniture de SE peut varier en fonction de
I'état de |'écosysteme, les EPF ne devraient pas s'appuyer uniquement sur la classification de I'utilisation des terres et de la
couverture terrestre (LULC).

QC 4 Intégrer les facteurs de perturbation ou les scénarios de gestion potentiels : Les EPF doivent inclure les variables
nécessaires a |'évaluation des impacts des facteurs de stress et a la prévision des résultats des scénarios de gestion.

QC 5 Modéliser de maniére appropriée la complexité écologique : Les EPF doivent refléter les complexités critiques (par
exemple, les non-linéarités et les rétroactions affectant la fourniture d'EE) tout en restant suffisamment simples pour étre

compréhensibles.

QC 6 S'appuyer sur des données standardisées : Les EPF doivent pouvoir fonctionner en utilisant des données "typiques”,
c'est-a-dire celles qui sont disponibles pour la plupart des zones géographiques.

QC 7 Etre performant dans des gammes de variation étendues : Les EPF étant utilisés pour évaluer des scénarios
hypothétiques, il est important de tenir compte de la similitude entre les situations dans lesquelles leurs performances ont

été évaluées et celles auxquelles le décideur est confronté.

QC 8 Etre pratique a I'usage : Les EPF doivent fonctionner sur des ordinateurs personnels classiques, produire des résultats

utilisables avec des données modestes et étre utilisables par des personnes autres que des modélisateurs expérimentés.

QC 9 Etre ouvert et transparent : Les EPF doivent &tre soigneusement documentés et les codes doivent étre accessibles

au public, bien que des modeles propriétaires bien documentés puissent étre utiles dans certaines situations.

Tiré de Bruins et a/. (2017).

Les fonctions de production écologiques comme outil intégré pour I'évaluation des actifs
écosystémiques

Les fonctions de production sont depuis longtemps utilisées dans les domaines de I'économie
forestiére et industrielle, ot la fourniture d’une commodité (par exemple la production de bois
d'ceuvre) est liée a la quantité et a la qualité de divers intrants (par exemple le type d’engin
utilisé). Cette méthode peut étre mobilisée a travers des fonctions de production écologique
décrivant les liens entre les modalités d'exploitation, les écosystemes et les communautés,

ainsi que la fourniture d’actifs écosystémiques.

Cependant, notre compréhension de la relation entre le type de gestion réalisée, la
biodiversité et la fourniture d'actifs reste limitée, et par conséquent, les fonctions de
production écologique ont tendance a étre simplistes. Par exemple, elles ne prennent
généralement pas en compte la contribution des différents composants de la biodiversité. En

outre, les relations entre actifs doivent étre intégrées dans des cadres multi-actifs.

Un cadre de développement de fonctions de production écologique a été proposé par Bruins

et al. (2017). Ce cadre propose plusieurs criteres de qualités pour la construction de fonctions
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de production écologique présentées dans I'Encadré 13. La finalité de cette fonction de
production est d'étre mise a disposition des utilisateurs afin qu'ils puissent réaliser leurs
arbitrages en tenant compte des rétroactions de leurs choix de gestion. L'estimation de la
fonction de production peut étre complexe, mais cela n'est pas dommageable si son

utilisation est rapide, efficace et peu colteuse.

Quatre types d'approches pour I'estimation des fonctions de production écologiques

Pour réaliser cette estimation, quatre types d'approches sont disponibles comme le soulignent
Lavorel et a/. (2017).

Les approches de type « proxy » consistent en la conception de modéles plus ou moins
sophistiqués pour estimer les relations entre un indicateur de la fourniture en service
écosystémique et des caractéristiques abiotiques et parfois biotiques de I'environnement. Ce
type d'approche permet avec simplicité de prédire les impacts des choix de gestion sur la
fourniture en service écosystémique. Néanmoins, cette capacité prédictive est limitée au

domaine d'entrainement et repose sur un volume de données assez important.

Les approches dites phénoménologiques s'apparentent aux modeles de type « proxy », car
elles s'appuient sur des données empiriques pour |'estimation des SE. Cependant, elles se
fondent sur une construction de modeles a partir de connaissances sur les processus
biologiques. Leur calibration est réalisée a partir d'un jeu de données spécifique, mais leur
forme paramétrique est généralement étayée par la littérature. Comme les approches par
« proxy », les approches « phénoménologiques » sont robustes dans leur domaine de
calibration, défini par leur jeu de données d’entrainement. Néanmoins, leur capacité
prédictive en cas d'extrapolation reste assez fiable, car leurs formes paramétriques intégrent

généralement des conditions limites au fonctionnement biologiques.

Une forme particuliere de modéles phénoménologique est distinguée par les auteurs : les
modeles fondés sur les propriétés des espéces (répartition ou caractéristiques fonctionnelles).
L'approche fondée sur la répartition des espéces mobilise des modeles de distribution
d'espéces [SDM - voir revue de Pecchi et al. (2019)]. Ce type d'approche est utilisée quand la
fourniture en actif repose sur un ensemble limité d’especes dont la présence ou I'abondance
est déterminante (ex. : la production de bois selon I'abondance des espéces objectifs). Dans
le cas ou la production d'actif repose sur des effets liés a |'assemblage fonctionnel des
especes, |'étude de traits fonctionnels a |'échelle de la communauté peut fournir des
prédicteurs robustes de la fourniture de I'actif écosystémique cible [ex.: la productivité
biologique d'une prairie est approximable a la concentration en azote foliaire (Sandra Lavorel
et al. 2011)]. On parle alors en écologie fonctionnelle de traits d'effet pour le lien avec les
caractéristiques de la communauté et de trait de réponse pour les caractéristiques de

I'écosysteme. Ces deux approches présentent |'avantage d'étre fondées sur des relations
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mécanistes établies et fiables (Sandra Lavorel et a/ 2017). La principale limite a ce type
d'approche reste la disponibilité en données soit d'inventaires ou d'occurrences pour les SDM,
soit en traits fonctionnels pour les modeles a trait d'effet et de réponse. La constitution de
base de données d'occurrences [ex : gbif - www.gbif.org ] ou de traits [ex. : TRY - www.try-
db.org (Kattge et a/. 2020)] des espéces tendent a lever cette contrainte. Cependant, ces bases

de données sont hétérogenes dans |'espace, et il existe des zones faiblement étudiées.

Enfin, les approches dites par modélisation des processus correspondent a I'assemblage de
processus biophysiques concourant au fonctionnement de la dynamique de I'écosystémique
dont est tirée la fourniture des actifs cibles. Les simulateurs basés sur les processus génerent
un ensemble de variables décrivant |'état de |'écosysteme /n silico a partir desquelles il est
possible de calculer la fourniture en actifs. Compte tenu de la complexité des mécanismes aux
différentes échelles spatiales, plusieurs compromis entre les attendus sur la généralité, le
réalisme et la précision du modele sont a l'origine de la diversité des approches de
simulations. Les limitations de ressources sur les capacités de calculs sont a I'origine d'un
compromis entre résolution et étendu de I"étude [voir Figure 4-3 - (Zhang, DeAngelis 2020)].
Dans le cas des écosystemes forestiers ayant pour objectif la fourniture en bois, on parle de
modeles de dynamiques forestiéres dont la modélisation a fait I'objet d'un rappel (cf. section
4.1).

Les approches mécanistes de dynamique forestiére pour la construction des fonctions
de production écologiques en contexte faiblement instrumenté

L'un des enjeux lors de la conception d'une fonction de production écologique jointe de
services écosystémiques est faible disponibilité en données empiriques. Pour surmonter ce
probléme, une approche fondée sur I'étude des relations structure-fonction des écosystemes
forestiers a été développée (Henniger et a/. 2023; Hiltner, Huth, et Fischer 2022; Bohn et Huth
2017). L'idée est de caractériser a |'échelle d'un dispositif ou réseau expérimental les relations
entre les propriétés de |'écosystéeme (ex. : composition en espeéces, réponse aux variations
climatiques ...) et les processus écologiques (flux de matiére et d'énergie, la séquestration du
carbone, la productivité primaire ...). Lhypothése sous-jacente a cette approche est la
généricité des mécanismes biologiques dans une aire géographique restreinte. Sous cette
hypothese, les paramétres calibrés des mécanismes approximent la valeur moyenne pour
I'ensemble de la zone d'étude a une erreur €% prés. Il est alors possible d’étudier la réponse
des écosystemes au voisinage du ou des points de calibration afin d'approximer des relations

entre des variables observables et des variables cibles inobservables.

% Mathématiquement, cette analyse correspond & un développement de Taylor au voisinage du point de calibration dans I'espace

des paramétres du modéle de dynamique forestiére.

148

Chapitre 4



Encadré 14.1 : Structures des peuplements et leur mesure par LiDAR full waveform

La structure des peuplements forestiers, en tant que composante fondamentale de

I'écologie forestiere, peut étre appréhendée a travers deux dimensions principales : la

structure diamétrique et la structure verticale.

La structure diamétrique, c'est-a-dire la description de la répartition des individus selon

(@]
>
Q
ie]
=
=
()
IS

les classes de diamétre, a fait I'objet de nombreuses études, du fait de la relative facilitée
de son estimation a partir d'inventaires forestiers (Guitet, Hérault, et a/. 2015; Farrior et al.
2016; Rédig et al. 2018; Picard 2019). Elle informe sur plusieurs processus démographiques

a I'échelle du peuplement [équilibre recrutement, croissance et mortalité ; (Farrior et al.

2016)]. Elle permet d'évaluer la diversité et la répartition des classes de taille des arbres,
offrant ainsi des indications sur la régénération, la croissance et la dynamique de la
population.

De son cété, |a structure verticale, aussi appelée « crown packing », décrit 'agencement
des couronnes des arbres dans le peuplement (Oldeman 1974; Hallé, Oldeman, et
Tomlinson 2013; Carrasco et a/. 2019). Cette répartition génére des gradients de lumiere
induits par la répartition de la densité de feuille selon la hauteur (Taubert er a/ 2015;

Jucker, Bouriaud, et Coomes 2015). On distingue au moins deux strates principales : (1)
la strate de canopée (niveaux 0 et 1 dans |a Figure 4-5) qui est une zone ou les plus grands
individus établissent leur couronne et qui capte la majeure partie de la lumiére incidente ;
(2) et la strate de sous-bois (niveaux 3 et 4 dans la Figure 4-5) qui concentre |'ensemble
des individus immatures d'espéces pouvant atteindre la canopée (especes de canopée)
ou d'individus de maturité variable appartenant a des especes n'atteignant pas la
canopée a maturité (espece de sous-bois). Cette dimension met en lumiére la stratification
de la végétation en fonction de la hauteur et de la position des différents individus,
influencant ainsi les principaux processus démographiques et de différenciation de niche
liés aux stratégies d'acquisition/ conservation en forét tropicale (Dalagnol et a/. 2021).

Cependant, la disponibilité de ces informations est limitée sous forme de mesures
empiriques. Pour pallier ce probléme, des approches de télédétection ont notamment
été développées pour |'étude de la structure verticale avec au premier rang la technologie
LiDAR.

Le LiDAR a onde compléte (full waveform) enregistre un profil continu de I'énergie
lumineuse renvoyée par chaque impulsion laser (voir Figure 4-6), capturant ainsi des
informations sur les différents niveaux de la végétation, du sommet des arbres jusqu'au
sol. Cette caractéristique rend le LIDAR a onde compléte particuliérement apte a estimer
les variations verticales de densité foliaire, nommée structure verticale de la canopée (Sun
et al. 2008; Fayad, Baghdadi, et Lahssini 2022; Dwiputra, Coops, et Schwartz 2023). Les
missions aéroportées utilisant le capteur Land, Vegetation, and Ice Sensor (LVIS), ou les

acquisitions réalisées par le capteur Global Ecosystem Dynamics Investigation (GEDI)
installé sur la Station Spatiale Internationale, permettent de cartographier la topographie

et la structure verticale de la canopée a haute résolution. Ces données permettent

d'analyser la biomasse, la densité du feuillage, et d'autres aspects cruciaux pour

comprendre la dynamique des écosystémes forestiers.

Figure 4-5 : Représentation de la structure verticale de la canopée de la strate émergente (0) au sous-bois (3/4).

'agencement des houppiers des arbres génére une stratification verticale (de 0 a 4 ici) occupée de maniére hétérogene. La strate
émergente (0) est marquée des individus ayant leur couronne entierement libre. La strate de canopée (1) rassemble des individus de
grande taille interceptant la majorité de la lumiére. On observe un espace sous-canopée (2) de dimension variable avec seulement
certains individus. La strate de sous-bois (3) rassemble des individus soit en croissance vers la canopée (en pointillés) soit mature (en

traits pleins) et des palmiers (4).

Adapté de Oldeman (1974).
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Encadré 14.2 : Structures forestiéres et leur mesure via le LiDAR full waveform

Normalized cumulated return energy

0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
| | | | | |

Canopy Height

Height Above Ground (m)

WSG84 Elevation (m)

Amplitude
Figure 4-6 : Exemple de spectres LIDAR Fullwave form au

format L1A et L2 avec les métriques dérivées de la détection
du signal sol (ground return) et de la hauteur de canopée
(rh95 %).

Le signal acquis (surface verte) est traité pour détecter
I'altitude du sol (ZG). Le signal est débruité et cumulé (ligne
rouge) pour estimer les hauteurs relatives des quantiles
(rhX %). La hauteur de canopée est évaluée avec la hauteur
relative du quantile 95 % (rh95%).

Adapté de (Silva et al. 2021).

Les données géolocalisées LVIS et GEDI sont disponibles en acces

libre aprés un prétraitement filtrant les données aberrantes (produit
de niveau L1B, en vert dans Figure 4-6). Un second produit (niveau
L2, en rouge dans la Figure 4-6) correspond aux spectres cumulés
filtrés selon des criteres de qualité [voir Hofton et Blair (2019)], qui
peuvent étre résumés par les quantiles d'ondes cumulées (re/ative
height % - rhX; en bleu dans la Figure 4-6).

La Guyane est le seul point de calage inter-instrument LVIS-GEDI
en zone tropicale (projet Cal/Val GEDI 2021). Ainsi, des données
LVIS haute résolution et des données GEDI sont disponibles a
I'échelle régionale, avec des paramétres d'acquisition permettant

leur comparaison.

L'avantage des données LVIS et GEDI pour la modélisation
forestiére réside aussi dans la possibilité d'étre simulées a |'aide du
GEDI simulator (Hancock et a/. 2019) a partir d'un nuage de point
LiDAR acquis par ALSY. Or la simulation de nuage de point LiDAR
est possible dans les simulateurs forestiers comme FORMIND ou
TROLL. Par exemple, le package rcontro// permet la simulation de
nuage de point LIDAR ALS par un module dédié et calibré sur les
données empiriques des Nouragues (F. Fisher 2019; F. J. Fisher,
Maréchaux, et Chave 2023).

En résumé, l'intégration de données de télédétection de type
LiDAR full waveform, comme LVIS et GEDI, constitue un levier
efficace pour la compréhension de la structure des peuplements
forestiers a |'échelle régionale et en relation avec des simulateurs
de dynamique forestiére.

A cette fin, les modeles forestiers individus centrés peuvent é&tre utilisés pour estimer
conjointement diverses propriétés des écosystémes forestiers a de multiples échelles (Hiltner,
Huth, et Fischer 2022; Rodig et a/. 2019; 2017). En simulant les processus d'établissement, de
mortalité et de compétition entre les arbres au sein d'une forét, les simulateurs individu-centré
tirent avantage de la modélisation mécaniste en intégrant un large spectre d'informations des
processus concourant a la fourniture de I'actif ciblé [ex: le stockage de carbone dans la
biomasse épigée — AGB — résulte de la contribution des processus démographiques (Hiltner,
Huth, et Fischer 2022; Bruening et al. 2021; Ferry et al. 2010), qui sont eux-mémes influencés a
priori par la diversité (Brun et a/. 2019)].

Dans le cas spécifique de simulateurs spatialement explicites, la représentation au sein du
simulateur permet une description fine de la structure diamétrique et structure verticale (voir
Encadré 14). Ces deux informations constituent des indicateurs clés pour simuler des
dynamiques forestiéres de maniere réaliste et précise (Rodig et al 2018). Cependant, la
disponibilité de ces mesures a I'aide de dispositifs expérimentaux est limitée a large échelle.

Pour pallier ce manque, plusieurs auteurs ont développé des couplages entre simulateurs et
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données de télédétection avec notamment la technologie de LIDAR full waveform. Pour
exemple, les produits LVIS et GEDI ont servi a calibrer le simulateur forestier FORMIND a
I"échelle du bassin amazonien (Rodig et al. 2019). La prise en compte de ce type de produit
dans les fonctions de production permet une calibration efficace de la structure forestiere et

ainsi réduit de maniere significative les sources d'incertitudes (Bauer, Knapp, et Fischer 2021).

Les modéles de dynamique forestiére mécanistes peuvent étre calibrés localement. A partir
de cette calibration, une analyse de sensibilité du modeéle sur ses paramétres et les conditions
initiales (conditions climatiques, composition floristique, caractéristiques pédologiques ... ),
peut étre réalisée au voisinage du point de calibration (Henniger et a/. 2023; Bohn, May, et
Huth 2018; Bohn et Huth 2017). Cette analyse géneére des statistiques résumées de
I'écosysteme mélant des variables observables (par télédétection par exemple) et des
variables cibles non-observables. Il est alors possible d'ajuster un méta-modeéle décrivant, sous
les hypothéses de validité du modele de dynamique forestiére, la relation entre un actif cible
inobservable et des variables observables. Cette approche est applicable au modele TROLL
et peut identifier des relations structure-fonction utilisables en tant que fonctions de

production écologiques.

La présente étude est une preuve de concept de |'estimation biophysique de fonction de
production écologique a partir de la modélisation biophysique multiéchelle. Nous avons
réalisé une analyse de sensibilité afin d'identifier les déterminants de la fonction de production
écologique de la fourniture d'actifs écosystémique (fourniture en bois, du stockage de
carbone et du maintien de la diversité) pour les communautés d’arbres de Guyane. Ce nouvel

outil d'analyse nous permet de répondre aux questions suivantes :

(QR 4.1) Quels sont les déterminants de la production jointe des actifs écosystémiques en
situation pré-exploitation entre les variations climatiques, de composition floristique et des

paramétres des processus démographiques et écophysiologiques ?

(QR 4.2) Quels sont les principaux changements sur la dynamique forestiere induits par
I'exploitation et comment dépendent-ils des modalités d'exploitations (pratiques

d'exploitation et volume objectif) ?
Nos hypotheses sont :

(H 4.1) les caractéristiques d'intérét présentes des corrélations importantes avec des
caractéristiques de structures télédétectables dues au fonctionnement des processus

écophysiologiques dans des conditions biologiques vraisemblables ;

(H 4.2) les réponses des écosystémes forestiers aux perturbations induites par |'exploitation

émergent de mortalité spatialisée a I'échelle individuelle.
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Pour réaliser cette étude, nous avons préalablement sélectionné le simulateur TROLL, un
modeéle individu-centré spatialement explicite basé sur les mécanismes écophysiologiques
individuels. Nous avons ensuite constitué un ensemble de 23 critéres connexes pour identifier
les jeux de paramétres ad-hoc du simulateur TROLL qui assurent la simulation de foréts /n
silico vraisemblables biologiquement.Enfin avec |'aide du package R trollcalibr, une
plateforme d’'expérimentation numérique optimisée et de substitution de modele, une
analyse de sensibilité par indices de Sobol a été réalisée au voisinage du point de calibration.
Deux fonctions de production écologique de forme réduite ont pu étre ajustées pour décrire

précisément le comportement de la résilience des écosystemes a |'exploitation.

Nous montrons dans cette étude le potentiel de I'analyse de sensibilité du couplage de
modeles mécanistes au voisinage de leur point de calibration. Notre principal résultat est
I'observation d'un découplage dans les processus impliqués dans la fourniture en bois et le
stockage de carbone et ceux concourant au maintien de la diversité spécifique. En intégrant
la phase post-exploitation dans I'analyse de sensibilité, nous montrons que la résilience de
I'écosysteme apres exploitation forestiere présente un temps de retour a |'équilibre qui
dépend fortement de I'intensité d'exploitation et plus marginalement des normes techniques

employées.
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Tableau 4-1 : Paramétres d'entrée étudiés pour I'analyse de sensibilité pour I'ensemble des conditions climatiques,

floristiques et d’exploitation en Guyane francaise.

Processus Paramétres Intervalle Source
kyigne: light extinction coefficient (dimensionless) [0.35, 0.95]
Ecophysiologie @ : apparent quantum yield for C fixation
.. (mol C.mol photons™1) (0.01,0.2] i
foliaire (Maréchaux et Chave 2017a)
(global) g1: stomatal conductance parameter (kPa) [2.00, 5.00]
0: curvature of the light response of electron transport (unitless) [0,01; 1.4]
Allocation carbone fwooa : fraction of NPP allocated to wood growth (%) [0.2, 0.45]
fwooa + fcanopy + fleaf =1
(global) feanopy fraction of NPP allocated to canopy (%) [0.2, 0.45]
my: maximal basal mortality rate [0.001,
o] 1 (F. Fisher 2019)
2 (events.year™?) 0.05]
Mortalité a d ” — o
> WS giim - WOOd specitic gravity limiting mortality tactor
n 1.00, 1.20 (Maréchaux et Chave 2017a)
(global) (unitless) [ ]
v, : treefall stochastic threshold (unitless) [0.001, 0.3] (E-Ping Rau et al. 2022)
seedrain : Total number of reproduction opportunities coming
. [10%,105]
Reproduction from outside (#.ha".year")
(Maréchaux et Chave 2017a)
(g/obaﬂ nbs, : local seed dispersed par mature tree
[10°,102]
(#.tree.year?)
CR, : intercept of Log-Log regression to infer crown radius from (15,3 (Jucker, Bouriaud, et Coomes
Allométrie couronne DBH - 2015) avec :
loba CR,, : slope of Log-Log regression to infer crown radius from
(global b SIoP gegres [04,08] p(CRq, CRy) = 0.65
DBH
Modificateur de ADBH gy - scaling community wide factor on DBH limit (unitless)
fertilité [0.8,1.2] A prioriinterval: + 20 %
R AH pay : scaling community wide factor on Height limit (unitless)
(species)
) o . Quantile 95 % a échelle
Conditions TWI : local hydro-edaphic conditions (unitless) [2,12] o
régionale
floristiques
q Habitat : regional geomorphological habitat
(covariate) - (Guitet, Brunaux, et a/. 2015a)
(13 types)
Climgpc, : 1% monthly principal component
Conditions Climgpc, 2" monthly principal component
climatiques Dailyspcy : 1% daily principal component [-4,4] Cette étude
(covariate) Dailyypc, : 2 daily principal component
Dailyspcs : 3° daily principal component
) Minimum : (Charte EFI 2017)
LogObj : Harvesting goal (m®.ha") (10,50]
Maximum : (CTFT 1989)
Paramétres de I'EFI EFI : Type of reduced impact logging
(experiment) (EFI 2| EF1 3)
Tyes : Resilience time (year) [10,130] de 10 ans a 2xTy,; a ans

Note : I'ensemble des parametres ont été échantillonnés de maniére optimisée a |'aide de la fonction de quantile :

Beta(5,5) X (Limypper

— LiMypyer) + LiMypyer. Cette fonction de quantile assure un échantillonnage centré sur les valeurs

identifiées dans la littérature (Rau et a/. 2022; Fisher, Maréchaux, et Chave 2023; Maréchaux et Chave 2017a). En Guyane, le temps

de rotation (T,,) est fixé a 65 ans.
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4.3. Matériels et méthodes

Pour atteindre notre objectif d’estimation de la fonction de production écologique d'actifs
écosystémiques, nous avons développé une méthode d’analyse de sensibilité qui consiste en
I'utilisation d'un simulateur forestier calibré pour la zone d'étude et de générer, au voisinage
de ce point de calibration dans |'espace des parameétres et des conditions initiales, un
ensemble de simulations résumées par différentes statistiques décrivant les caractéristiques

de I'écosysteme.

Nous avons défini des critéres de durabilité adaptés au contexte guyanais de cette étude qui
sont : le niveau de perte immédiate de biomasse induit par I'exploitation et la mesure de
I"écart de la dynamique a I'état d'équilibre pré-exploitation (tirées des conditions de durabilité
du chapitre T — p.40). Ces deux métriques sont estimées a partir d'une trajectoire de
dynamique forestiére pré et post-exploitation. Nous avons réalisé un couplage entre un
simulateur de dynamique forestiere, TROLL et les simulateurs d'impacts de I'exploitation

LogginglLab - Post Log.

Couplage « soft » de simulateurs de dynamique forestiére et d'exploitation forestiére
Nous avons construit une séquence d’expérimentations numériques a |'aide du simulateur de
croissance forestiere (TROLL via rcontrol/)) et de |'exploitation aux normes EFI (LogginglLab puis
Post-Log. Impact) qui sont initialisés pour I'ensemble des conditions régionales (climat et
composition floristique). Ces deux simulateurs sont décrits respectivement dans les sections
4.6.1et3.2.1.

Nous pouvons formaliser ce couplage comme suit :

X Post—Log. Y. 6
TROLL LoggingLab Impact TROLL Summary p
0 . . p . .
TROLL — Simys_10g, Simygg, Simyog + Impact(ty = ts) — SiMpgstiog. — | AYpost
9LoggingLa\b Initialisation Logging impact Resilience LOgg.
Post—logging

Equation 4-1 : Schéma de I'assemblage de simulateurs pour l'estimation des statistiques résumées des écosystémes (en vert)

selon un ensemble de parametres d'entrée (en bleu).

Ou I'on distingue trois éléments : I'ensemble des parametres d'entrée a p dimension, en bleu, sont normalisé sous
la forme [0;1]P; les différentes phases de simulation, en rouge, permettent |'estimation de métriques

écosystémiques d'intérét, en vert).

D’abord, nous avons construit un ensemble de parameétres résumant la variabilité des
conditions climatiques et floristiques auquel nous avons intégré un ensemble de facteurs
correctifs d'allométries a I'échelle de la communauté pour intégrer un effet fertilité sur la

hauteur dominante du peuplement (X).

Ces corrections d'allométrie consistent a multiplier, pour I'ensemble des espéces d'une
communauté, les parameétres de hauteur asymptotique (h;,,) et de diamétre limite (dbhspresh)-

Ces facteurs correctifs agissent explicitement sur la hauteur limite du peuplement et le dbh
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maximum des espéces. En ce sens, ils représentent un effet de « fertilité » défini en termes de
hauteur dominante de peuplement (Pardé 1956). Cette mesure de hauteur intégre
implicitement les facteurs limitants de la croissance en hauteur et diameétrique qui sont
généralement édaphiques [déficit en azote et phosphore (Peguero et al. 2023; Soong et al.
2020; Langenhove et al. 2020; Domingues et al. 2010)], climatique [température maximale
(Doughty et al. 2023), intensité et saisonnalité des précipitations (Muscarella et a/. 2018)] et
leurs interactions qui forment des conditions hydro-édaphiques soit propices ou
contraignantes (Muscarella et a/. 2020; Quesada et a/. 2012).

Ensuite, nous avons défini le vecteur agrégeant les parameétres ad-hoc des conditions pré-
exploitation (Brreyy) et des pratiques d'exploitation (8 eggingLab)- Plus spécifiquement, nous
avons testé I'ensemble des facteurs précédemment étudié et noté comme influent dans la
calibration de TROLL pour les actifs cibles. L'ensemble des paramétres et conditions initiales

étudiés sont récapitulés dans le Tableau 4-1.

Ensuite, un chainage de simulateur est réalisé a partir du simulateur TROLL encapsulé dans le
package rcontroll. Le vecteur de parameétres (Brror) et de condition initiale (X) sont utilisés
pour générer |'état climacique de la forét (Simys_10¢) apres 500 ans. L'exploitation forestiere est
simulée selon le vecteur de pratiques (BpqggingLab) Par le package Logginglab. La mortalité
induite par le réseau de piste et les trouées forestieres est simulée a l'aide du modéle
logistique Post-Log. Pour les individus morts, une date de suppression est choisie
arbitrairement sur l'intervalle de 5 ans (intervalle de prédiction du modéle de mortalité). La
trajectoire de résilience est simulée par TROLL a partir de I'inventaire post-exploitation et de

la mortalité induite.

Enfin, un schéma de traitement de données par simulation permet de calculer les statistiques
résumées décrivant les actifs et les structures du peuplement télédetectables pour certaines

(récapitulées dans le Tableau 4-2).

Estimation des statistiques résumées de |'écosystéme

Les conditions d’émergence de dynamiques proches de celles observées correspondent a des
espaces contraints de paramétres de TROLL (Maréchaux et Chave 2017a; E-Ping Rau et 4.
2022; F. J. Fisher, Maréchaux, et Chave 2023). Un échantillonnage systématique au voisinage
du point de calibration ne garantit pas |'obtention de dynamiques biologiquement
vraisemblables a priori (i.e. dont les statistiques résumées appartiennent aux intervalles

disponibles dans la littérature).

Nous avons sélectionné des descripteurs des structures et du fonctionnement du peuplement

pour limiter I'analyse de sensibilité a la topologie de parametres biologiquement plausibles.
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Tableau 4-2 : Mesures empiriques et intervalles de crédibilité associés comparables aux données de simulation TROLL a partir

de l'inventaire, du modéle numérique de canopée, du champ 3D de LAl et des spectres LiDAR full waveform.

Caractéristique L. - s
| Métrique Formule Intervalle crédible Référence
mesuree
Production primaire z [30; 40]
GPPhq(4 ,LA - _ Malhi 2012
brute (GPP) i nadrevp LAY (MgC.ha™!.an™) (Malbi 2012)
Carbone - —
iomasse épigée Z [50;600] (J. Chave et al.
agr X Voljpg X :
(AGB) ind ST ind X Pwse (t. hail) 2008)
Nombre de Hill
q=1 exp (—Z psln (ps)) - :
L div. taxonomique* »
Diversité
Nombre de Hill 1
q=1 Ps - -
div. fonctionnelle* Msp(ZruncP)
Volume de bois des
Especes Commercial z [13;50]
1(Spina € (ECMP) )Vol; !
Majeures Principales* ind (SPina € ( ))Volina (m3.ha™%)
(ECMP)
Production de bois Volume de bois des (Guitet, Brunaux, et
commercial Espéces Traissac 2016)
Commerciales ECMP [30;110]
1(SPina € Vol; ’
Majeures Principales zind (SPina (ECMA)) ind (m3ha™h)

et Autres*
(ECMP + ECMA)

Structure diamétrique
du peuplement

Diametre moyen*

Yind [(DBHing = DBHyi)DBHing
max (Zing [(DBHing = DBHypin), 1)

[18,2;26,2] (cm)

Intervalle 95 %
empirique
(données

d'inventaire du
Chapitre 2)

Densité de tige*

Yind [(DBHing = DBH i)

DBHymin: 10 cm [500; 700]
DBHpyin: 30 cm [100; 120]

(Gourlet-Fleury,

Area _
plot (#.ha™") Guehl, ef al. 2004,
ind I(DBHjpg = DBHpin)DBHjpq? it ; 45
Surface terriare® Yina I(DBHjpq min)DBHing DBHpin: 120 cnzl[ZO, 40] )
Areayor (m”.ha™")
Hauteur de canopée _ [—; 65] (Fayad et al. 2014;
moyenne (MgC.ha™%) Lang et al. 2023)
Hauteur de canopée
Intervalle 95 %
par la hauteur du [10;42] i
] - i observés dans
quantile 95% (m) ,
cette étude
LVIS & GEDI
A LAl moyen - [1;12] (Clatk et al. 2008)
Structure verticale du (u.a)
peuplement Diversité des hauteurs _z APAI(H;) log APAI(H;) [2,79;3,35]
de feuillage (FHD) i PAI PAI (u.a) Intervalle 95 %
Composantes PC1: [0,05; 0.49] observés dans
spectrales principales - PC2:[0;0,4] cette étude

LVIS & GEDI

PC3:[0,01; 0,42]

L'exposant A de la

distribution ¢ des tailles

de trouées’

S—A
P(Sgap = 5 (M?)) = O]

[1;2] (u.a.)

(Beibei Zhang et al.

2023)

Notes : ; : variable vérifiant DBH > DBH,,;, cm, DBH,;;, € {1,10,30} cm. H : La définition de « trouée forestiére » est sujette a

caution. Nous utilisons la définition de Silva et a/. (2019) : surface d'au moins 1 m2 ayant pour chaque élément contigu une

hauteur inférieur a 10 m. La distribution des surfaces de trouée est ensuite approximée par la loi de puissance discréte { de

paramétre A (Asner et al. 2013). Plus A est faible (< 2), plus la présence de grandes trouées sera importante. Le facteur agy =

0.0559 est un facteur correctif de conicité du tronc. py : densité du bois de I'espece Zg,,, : la matrice de distance

fonctionnelle calculée a partir de la conversion en arbre des données de traits fonctionnelles de Vleminckx et a/. (2021). PAI :

surface de plante par unité de surface au sol. {(x) : la fonction zéta de Riemann.
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Les variables estimées ont été classées en des variables d'intérét (liées aux criteres de gestion
durable) et en variables connexes (caractéristiques mesurables de |'"écosysteme sans lien
directe avec la définition de la gestion durable). Nous avons réalisé une recherche non
exhaustive d'un ensemble d'articles proposant des intervalles de crédibilité faiblement
informatif pour nos propriétés d'intéréts inobservables (carbone, diversité et production de
bois commercial) et adaptées régionalement pour les variables connexes observables
(structures diamétrique et verticale du peuplement), présentées dans le Tableau 4-2. Ces
articles sont soit des analyses a I'échelle mondiale, soit des analyses en zone tropicale

(principalement en Amérique du Sud).

Nous avons rassemblé les variables d’intérét en trois catégories : les flux et stocks de carbone
par unité de surface (Productivité primaire brute- GPP ; Biomasse épigée - AGB) calculés par
le package R rcontroll; les diversités taxonomiques et fonctionnelles mesurées par les
nombres de Hill d’ordre 1, calculés avec le package R enz‘ro,oarz‘(E. Marcon et Hérault 2023) ;

et le volume de bois commercial avant exploitation calculé a partir du package R Logginglab
(Badouard et a/. 2024).

Nous avons identifié comme propriétés connexes des descripteurs de la structure

diamétrique et de |a structure verticale du peuplement.

Pour la structure diamétrique, nous avons mesuré le DBH moyen des arbres ayant un DBH
supérieur a 10 cm, la densité de tiges pour les arbres ayant un DBH supérieur a 1 cm, 10 cm et
30 cm de DBH, et la surface terriére des arbres ayant un DBH supérieur a 10 cm. Ces métriques
sont calculées avec le package R rcontrol/. La distribution tronquée des DBH (= 10 cm) est
approximée par une loi de Poisson dont le paramétre A correspond a la moyenne. Les mesures
de densités de tiges associées a la surface terriere constituent des indicateurs de I'équilibre

démographique lié a I'effet d'auto-éclaircie®.

Un premier ensemble de descripteurs de la structure verticale est issu des simulations TROLL.
La hauteur de canopée et le LAl moyen sont calculés avec le package rcontroll. Le régime de
perturbation par chablis est une caractéristique importante de la dynamique temporelle de la
structure verticale (Dalagnol et a/. 2021; Hunter et a/. 2015; Asner et a/. 2013). La distribution
des tailles de chablis peut étre estimée par I'inférence de I'exposant A de la loi puissance de

type { décrivant la distribution des tailles de trouées (analogue a une distribution de Zipf). Ce

*" La loi d'auto-éclaircie correspond a une limite métabolique d’accumulation de biomasse par unité de surface (Westoby 1984).

Cette limite se traduit dans la dynamique forestiére par une zone limite dans le plan log(Dyree) ~ 10g(Dy) avec Dy la densité de

nombre de tige et Dy le DBH quadratique moyen (D = 12732 DBA ; BA : surface terriére). Au cours de la succession forestiere,
tree

on observe une trajectoire longeant la frontiere d'auto éclaircie. Cette trajectoire correspond au changement de structure
diamétrique induit par |'accroissement en diametre d'un nombre réduit d'individu induisant une baisse de la densité du

peuplement par une mortalité due a la compétition (Peters, Olagoke, et Berger 2018).
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A décrit donc le régime local de chablis indépendamment de la mortalité sur pied (Beibei

Zhang et al. 2023). Il est estimé avec le package R ForestGapR (Carlos A. Silva et al. 2019).

Un second ensemble de descripteurs de la structure verticale est issu de données de
télédétection. Trois sources de données de télédétection ont été identifiées en Guyane
francaise : une carte de hauteur moyenne de canopée dérivée des mesures ICE-Glas
[résolution : 250°m, (Fayad et al. 2014)], et des mesures ponctuelles par LIDAR full waveform
acquis par les capteurs LVIS et GEDI (voir Encadré 14). Deux informations sont précalculées
dans les produits L2 (voir Encadré 14) : la hauteur du quantile a 95% (rh95%) assimilé a la
hauteur du peuplement et la mesure FHD (Foliar Height Diversity) qui quantifie I'hétérogénéité
de la distribution de la biomasse foliaire selon la hauteur [estimation par |'entropie de Shannon
- (Hancock et al. 2019; MacArthur et MacArthur 1961)]. Nous proposons dans la section
suivante d'approfondir I'analyse de ce dernier type de données pour |'estimation de la

structure verticale de la canopée.

Variation des structures verticales de canopée a l'échelle régionale par ACP non
négative parcimonieuse (NS-PCA) de données LiDAR full waveform LVIS/ GEDI

Nous avons filtré les données LVIS et GEDI selon la méthode prescrite par Fayad, Baghdadi et
Lahssini (2022) et Hofton et Blair (2019). Ce filtrage sur les produits L2 de LVIS et GEDI consiste
a sélectionner les points ayant: un rapport signal sur bruit (sensitivity) supérieur a 98 %,
hauteur du quantile 95 % (rh95%) supérieur a 10 m et une hauteur du quantile a 10 % supérieur
a O m. Pour les données GEDI, seuls les tirs a pleine puissance ont été sélectionnés. Apres
filtrage, le nombre de spectres disponibles est de 53 millions pour LVIS et 832 milles pour
GEDI. Un échantillonnage stratifié par habitat régional a été effectué a 1000 spectres par strate
(N =17 000). Chaque spectre cumulé du type L2 a converti en spectre de type L1 débruité par
la dérivée d'ordre 1 des quantiles par la méthode Generalized Orthogonal Local Derivative
(Deboeck 2010), implémentée dans le package R dorem/ (Denis, Adriana, et Delphine 2021).
Les spectres sont tronqués pour la partie inférieure a 5 m pour éliminer le retour sol et la strate

basse de sous-bois (voir strate n°4 dans la Figure 4-5) comme indiqué dans Rodig et a/. (2018).

Nous avons réalisé une ACP non négative et parcimonieuse (non-negative sparse PCA) sur les
spectres afin d'extraire des caractéristiques significatives sur la stratification verticale a partir
des données LiDAR. L'intérét de cette méthode est de conserver une forte interprétabilité des
résultats par un processus de parcimonie. La parcimonie limite le nombre d'éléments non nuls
dans les composantes principales. Cela signifie que chaque composante principale est une
combinaison linéaire de seulement quelques caractéristiques originales, ce qui facilite
I'identification des facteurs d'influence pertinents et sert comme méthode de sélection non
supervisée. La contrainte de non-négativité exige que tous les éléments des composantes

principales soient non négatifs. Cela est particulierement pertinent dans le cas de mesures
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physiques bornées, ol seule I'influence positive des caractéristiques est cohérente. Dans notre
cas, les spectres principaux peuvent étre interprétés directement comme des contributions

des strates de la canopée. Cette analyse a été réalisée a I'aide du package R nsprcomp (Sigg
2018).

Nous avons étudié la relation entre les scores et les descripteurs environnementaux a I'échelle
régionale pour le jeu de données LVIS a I'aide de leur localisation pour une extraction du SWI.

Pour cela nous avons moyenné les scores selon une maille de 250 m a |'échelle régionale.

Nous avons ajusté un modeéle non-linéaire multidimensionnel corrigeant des effets de hauteur

de peuplement (RH95) comme ci-aprés :

Viela_ € R B_ € R}, (hg + hyap) € [1,+oo[, y_ € Ravec

(log(Mvis1i) = % + Mab + (Arpros + Aretos: Hab) RHOS; + (Arpros? + drposzuab)RHIS; + aswilog(SWI; + 1) (Equation 4-2.1)
(RH95; — 10)Mo+PHab

No*huab 4 (RHO5; — 10)Po*huab

10g(MLvis 3i) = Yo + Yitab + (YRetos + Yruos: ab) RHI5; + (Yreos? + Yruos? 1ab) RHO5;? + yswi log(SWI; + 1) (Equation 4-2.3)

Scoreyys 1,i g 0 O\/1 py piz\/01 0 O
Scorepyis2i | ~MVN (i, S) avec S = (0 0y 0)(;212 1 p23)<0 0y 0)(Equation4-2.4)

Scoreryis 3, 0 0 03/ \pi3 pa3 1 0 0 o3

I tel que ! log(uwls 2it 5) =By 5 + Of fset (Equation 4-2.2)

Equation 4-2 : Modéle de structuration verticale (scores NSPCA de la décomposition des spectres LVIS) selon la hauteur de

peuplement (RH95), habitat forestier régional (Hab) et les conditions hydro-édaphiques locales (SWI).

OuU pour toute mesure LVIS i, le peuplement est décrit par sa hauteur déduite du quantile 95% du spectre (RH95), I'habitat forestier
régional au sens de Guitet et a/ (2015a) et les conditions hydro-édaphiques locales via le proxy SWI; le vecteur W, correspond
aux vecteurs moyens de score ; S est la matrice variance-covariance qui tient compte de la variance o_ de chaque score et de la
variance résiduelle p_ entre axes ; les axes 1 & 3 sont décrits par une forme polynomiale avec le RH95 en interaction avec les
habitats forestiers régionaux a laquelle s'ajoute une correction par le SWI ; I'axe 2 est approximé par une forme de Michaelis-
Menten généralisée ou le paramétres B, correspond au score asymptotique, Biest la hauteur de peuplement de Y2 score
asymptotique et hy + hy,, forme le facteur h qui module le passage d'une forme exponentielle (h=1) a sigmoidale (h >> 1).

Nous avons réalisé cette analyse par inférence bayésienne a I'aide du package brms (Biirkner
2017). Linférence a été réalisée avec 4 chaines, 2000 itérations de chauffe et 2000 itérations
d'échantillonnage. La convergence a été vérifiée pour I'ensemble des paramétres selon
I'indice R (Plummer et a/. 2006). La qualité de I'ajustement a été estimée par le R? bayésien

(Gelman et al. 2019).

Description des structures de variations climatiques et de composition floristique a
I’échelle régionale et consolidation des données de traits et-allométrie des espéces

Afin de tenir compte des variations environnementale, nous avons réalisé une réduction de la
dimensionnalité des données climatiques, de composition floristique et de structuration
verticale de la canopée. Les données de composition floristique ont été complétée par des

données de traits et d'allométries spécifiques.
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Variations climatiques a I'‘échelle régionale : une approche par décomposition
fonctionnelle

La définition de conditions climatiques dans le cas du modele TROLL correspond a un
ensemble de 3 variables (température, irradiance et déficit de vapeur) avec leurs variations
mensuelles sur une année et leurs variations intra-journalieres typiques (valable pour toute

I"'année) a la résolution semi-horaire.

Ces données sont disponibles a I'échelle mondiale sur différentes plateformes (Copernicus ou
NASA par exemple) sous la forme de produits ayant des résolutions temporelles, spatiales et
des précisions variables. Selon la littérature en modélisation des communautés végétales, le
produit indiqué pour I'estimation de patron et de la dynamique actuelle des communautés
végétales est le produit ERA5S-Land (Mufioz-Sabater et a/. 2021). Il propose un ensemble de
variables climatiques a une résolution temporelle fine (estimation horaire) a I'échelle mondiale
pour une résolution spatiale (11 km) adéquate pour |'estimation de climat moyen en absence
de forte variation orogénique (Kusch et Davy 2022; Davy et Kusch 2021). A ce jour, il est le seul

produit de réanalyse qui propose une résolution temporelle horaire nécessaire pour TROLL.

Il existe un ensemble de variables restreint nécessaire a la génération des fichiers climatiques
de TROLL :

e température a 2 m de hauteur en K (t2m) ;

e température du point de rosée a 2 m de hauteur en K (d2m) ;
e cumul des précipitations en m (tp) ;

e pression atmosphérique a la surface en Pa (sp) ;

e Jrradiation solaire nette en J.m? (SSRD) ;

e composante zonale du vent a 10 m de hauteur en m.s™ (t; o)

e composante méridionale du vent a 10 m de hauteur en m.s™ (Vo)

La conversion des données ERA5-Land vers le format de données climatiques utilisable par

TROLL nécessite plusieurs transformations :

la vitesse du vent (WS) : la vitesse du vent correspond a la norme du vecteur engendré par les

composantes u et v du vent. On peut donc déduire que la vitesse du vent (WS) correspond a :
WS =/ (W10m)? + (V10m)?

le déficit en pression de vapeur (VPD) : le calcul du déficit en pression de vapeur peut étre

réalisé selon trois variables (t2m, d2m et sp) a 'aide de la formule de (A. L. Buck 1981) :

VPD = (54 (d2m, sp) — e,ps(t2m, sp)) (4.3.1)
e,(*2m,sp) = 611.21 X f(*2m, sp) x [1] (4.3.2)
*2m — 273.15 *2m — 273.15
(1] exp ((18'678 T 2345 ) X 24097 + *2m — 273.15)) (433)

F(*2m,sp) = 1.0007 + 1077 X sp X (0.032 + 5.9 X 1075 X +2m?) (4.3.4)

Equation 4-3 : formule de calcul du déficit en vapeur d’eau a partir de la température, de température du point de rosée et de

pression atmosphérique selon Buck (1981).
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I'irradiance instantanée (SSRD) : la mesure de l'irradiance dans les données ERAS correspond

au cumul au pas horaire ou journalier. La mesure instantanée peut étre obtenue par le calcul

de la variation de ce cumul.
ASSRD(t) = SSRD(t) — SSRD(t — 1)

Les fichiers climatiques de TROLL correspondent a des composantes saisonniéres, soit
quotidiennes, de 7 h a 19 h, soit mensuelles. L'extraction de ces composantes saisonniéres est

possible en analysant les séries chronologiques des données.

Une décomposition additive des variables nous a permis d'obtenir le motif d'intérét a la
résolution d'origine (horaire ou mensuelle). Les valeurs semi-horaires ne sont pas disponibles
pour les données ERA5-land. Des fonctions d'interpolation de type sp/ines sont utilisées pour
estimer les valeurs horaires a une résolution semi-horaire. L'interpolation du motif a I'aide de
fonctions splines du type périodique assure les conditions aux limites (c'est-a-dire la valeur a
0 h a gauche est la méme qu'a 24 h a droite), sauf pour l'irradiance qui n'est pas une fonction

périodique continue et qui nécessite une interpolation sp/ine de type naturel.

Pour automatiser cette analyse, nous avons développé et utilisé la fonction
generate climate du package rcontrol/ (Schmitt, Salzet, et a/, 2023) pour collecter les
données ERA5-Land a la localisation de la station de recherche des Nouragues (4°02. N,
52°414 W) depuis la plateforme Copernicus et pour les traiter de 1975 a 2022 (Mufioz-Sabater
et al. 2021). Nous avons réalisé la comparaison, a l'aide du coefficient de corrélation de
Pearson, avec les données disponibles de Tour a Flux de la station biologique des Nouragues
(voir comparatif des variations mensuelles Sl Figure 4-21 et intra-journaliére S| Figure Figure
4-22) et au sein du réseau régional Météo France (voir carte réseau Sl Figure 4-20;
comparaisons des variations mensuelles Sl Figure 4-26 & Figure 4-25 et intra-journalieres
Sl Figure 4-24 & Figure 4-23). Nous avons réalisé une correction sur les données de
températures pour intégrer I'effet du changement climatique en ajustant les moyennes des
données empiriques et des données ERAS-Land (un décalage +1°C entre les données Météo-

France et ERA5-Land imputables aux différences d'intervalle).

Apres cette phase de validation, une estimation de I'ensemble des patrons mensuels et intra-
journalier a I"échelle de la région Guyane a été réalisée. L'ensemble des données de 1970 a
2020 a été traité a I'aide de la fonction generate climate de rcontroll. La décomposition des
données de saisonnalité a été réalisée sous la forme d'une analyse en composante principale
fonctionnelle multidimensionnelle (mfPCA) a I'aide du package MFPCA (Happ-Kurz 2020). Les
valeurs de scores ont été projetées spatialement a une résolution de 9 km. Les valeurs des
principaux habitats forestiers (Guitet, Pélissier, et a/. 2015) ont été joints spatialement pour

chaque pixel de score selon la valeur médiane a I'aide du package R terra.
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Variations de composition des communautés d’arbre a I'échelle régionale : une approche
mélant habitat régional et gradient hydro-édaphique local

L'étude réalisée dans le Chapitre 2 nous a permis d'estimer la part de 507 espéeces parmi les
1467 espéces répertoriées en Guyane frangaise a l'aide de deux variables intégratrices :
I'habitat forestier régional au sens de Guitet et a/. (2015a) sous forme de facteur a 13 modalités

et I'indice topographique d’humidité du sol (SAGA Wetness Index - SWI).

En complément du modéle de distribution d'espéces, nous avons fait le choix de réaliser
I'imputation des especes différentes des 507 étudiées selon leur présence dans les habitats
(au moins une occurrence). Pour chaque habitat, un ensemble d'espéces observées au moins
une fois et différentes de celles modélisées substituent, de maniére équitable, la part des

especes non identifiées.

Consolidation de la description fonctionnelle et allométrique des communautés d'arbre
a lI'échelle régionale

La description fonctionnelle des especes dans le simulateur TROLL correspond a quatre
mesures de trait (la masse surfacique foliaire - LMA, la concentration massique en azote foliaire
- Npass, la concentration massique en phosphore foliaire - Py,gs, la densité du bois (wood
specific gravity) -WSG) et trois parametres allométriques (la hauteur du quantile a 95%
spécifique - Hyax, le DBH du quantile a 95% - DBH ,«, le DBH de V2 Hyax- ap).

Extraction des données de trait

Nous avons enrichi la base de données précédemment acquise (2017a; Schmitt 2017; Page
2018; F. Fisher 2019) pour les parametres fonctionnels en y intégrant les valeurs de traits des
1467 especes de Vlemincks et a/. (2021).

Estimation des relations allométriques

D’autre part, les paramétres allométriques ont pu étre estimés pour 387 espéces a I'aide de

travaux antérieurs ou d'estimations allométriques.

Pour le parametre dbhp,.esn, la base de données déja acquise lors d'études antérieures
(Maréchaux et Chave 2017a; Page 2018; Schmitt 2017) a été utilisée.

La base de données Tallo (Jucker et a/. 2022) rassemble des mesures de hauteur, de DBH et

de rayon de couronne pour plus de 498 838 arbres dont 79 175 en forét tropicale humide.

La relation allométrique hauteur-diameétre utilisée dans TROLL est de la forme suivante :

DBH;

Vi € [[1, Ntree]]' log(helghtl) ~N <10g <hlim,spi X m

), 02> (Equation 4-4.1)

vsp €1 Ns,],  himsp > 10,  apg, > 0 (Equation 4-4.2)

Equation 4-4 : Relation allométrique hauteur-diamétre utilisée dans TROLL et contrainte physique associée.

162

Chapitre 4



(@]
>
Q
ie]
=
=
()
IS

Avec i I'indice de I'arbre de hauteur height; et de DBH dbh; et d'indice d’espéce sp;. Les parameétres de chaque espéce sp sont
la hauteur asymptotique de I'espéce hyyy, 5, et le DBH de %2 hauteur asymptotique apgp.

Une sélection des especes communes entre la base Tallo et celle de Vlemincks et a/. (2021) a
permis d'obtenir une liste de 69 espéces (Nipqin.: 7270). Nous avons utilisé les mesures
allométriques Hauteur-DBH a partir de 10 cm de DBH de la base de données guyanaise de
mesures fonctionnelles et allométriques BRIDGE [voir Baraloto et a/. (2010)] qui a 14 especes

en commun avec la base de données TALLO pour réaliser une validation externe (Ny4;: 480).

L'estimation des paramétres est réalisée a I'aide du package R brms pour la forme du modéle
(1). Les mesures de hauteurs et de diamétres sont en metre. Les paramétres spécifiques hjim sp
et apsp sont sous la forme d'un effet akatoire issue d'une loi normale N (p., .?) avec . a
valeur moyenne de |'effet pour I'ensemble des espéces guyanaises w. étant |'écart-type de la
loi du parametre considéré. Nous avons utilisé, sur la base des estimations de Goulamoussene
et al. (2016), les distributions a priori uy,, ~N(40,10), pg, ~N(0.5,0.5) tronquées tel que
Wp,;, € [10,+oo[etp,, € Rj.

L'estimation de la fiabilité du modéle est réalisée a |'aide du R? bayésien (Gelman et a/. 2019).

La convergence a été validée a I'aide des indices R (Plummer et a/. 2006).

Imputation des parametres d’allométrie sous contrainte des spectres économiques

Les spectres économiques forment un ensemble de corrélations entre valeurs de traits. Ces
matrices de variance-covariance peuvent étre utilisées pour effectuer une imputation pour les

données manquantes.

Selon Page (2018), les parametres allométriques montrent aussi des corrélations importantes
entre eux. Il préconise la méthode de congruence des moyennes prévisionnelles (predictive
mean matching - PMM) pour estimer les parametres manquants. L'objectif est d'obtenir des
valeurs imputées qui vérifient les corrélations globalement observées au préalable. Le niveau
de manque peut étre compensé par de fortes corrélations entre variables. Nous avons utilisé
les 19 traits disponibles dans la base de données de Vleminckx et a/ (2021) recoupant les
spectres économiques des feuilles, du tronc et des racines. L'imputation a été réalisée pour

1456 especes pour les parametres ap g et hjjym sp €t 1295 especes pour le DBHp .

Nous avons effectué une imputation avec pour spécification 10 chaines d'imputation avec

1000 itérations pour assurer la stabilité du résultat.

Evaluation optimisée, contrdlée et substituée par un métamodéle de type processus
gaussien

A partir de ces représentations réduites des conditions initiales et de la sélection des
paramétres ad-hoc a tester, nous avons construit et utilisé le package tro/lcalibrpour concevoir

le design expérimental optimisé et réaliser les simulations de maniere contrélée via les
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intervalles de vraisemblance biologique (voir Sl : Description de la plateforme de couplage —

le package R trollcalibr— p.209).

Nous avons identifié pour chaque paramétre un intervalle d'étude centré sur la valeur utilisée
dans des simulations TROLL pour le site d'étude guyanais, la station biologique des
Nouragues [voir : (E-Ping Rau et al. 2022; F. J. Fisher, Maréchaux, et Chave 2023; Maréchaux
et Chave 2017a) — valeurs des Nouragues disponibles comme paramétres par défaut du
package R rcontrol/ de Schmitt, Salzet et a/. (2023)]. Les fonctions de quantiles associées aux
marges de |'échantillonnage assurent un échantillonnage au voisinage des parameétres calibrés
(la valeur médiane) par la forme : Beta(5,5) X (Limypper — LiMygyer) + Limjower52. Le budget
de simulation a été fixé au total a 5000 simulations (environ 200 simulations par dimension
pour un total de 25 parameétres) et dont un premier budget d'initialisation a 500 simulations.
Nous avons opté pour un échantillonnage par une approche de correspondance de
trajectoires, dit aussi History Matching—HM?> (Baker et al. 2022), qui consiste en un filtrage de
I'espace des paramétres a |'aide des intervalles biologiques sur les métriques écosystémiques
via trois vagues successives de 1000 points chacune. Ensuite, nous avons réalisé une phase
d'apprentissage actif** de 1500 points réalisés par vague de 100 points (32 points identifiés par
le critere d'Erreur de Prédiction Quadratique Moyenne Intégré [IMSPE, voir en Sl : Equation

4-9] des variables de sortie et 68 points en réplications).

Premierement, des fonctions de génération de tables de données d'initialisation au format
TROLL ont été utilisées pour générer, a partir des scores sur les dimensions réduites, les
conditions initiales décrivant le climat local et la composition floristique moyenne présentés

précédemment.

Deuxiemement, la séquence d'expérimentation par simulation a été construite sous la forme
de : (1) une expérience intermédiaire de collecte de statistique résumée en conditions pré-
exploitation ; (2) une simulation d’exploitation a l'aide du simulateur Logginglab selon les

paramétres fixés lors de I'échantillonnage suivi de 5 ans de simulations interrompus chaque

%2 Intervalle d'échantillonnage & 95% : [Limygyer + 0.21(Lim — Limygyer); Limygyer + 0.79(Limupper — Limyoyer)]-

upper
53 'approche par History Matching repose sur la réduction de I'implausibilité entre les simulations du modéle et les observations
(Baker et al. 2022). L'implausibilité mesure la divergence entre les prédictions du modele et les données observées en prenant en
compte les différentes sources d'incertitude inhérentes & ces données (voir formule Sl : Equation 4-8). L'ajustement est réalisé par
échantillonnage successif (nommés « vagues ») au sein des enveloppes de paramétres dont I'implausibilité est inférieur au seuil

de 3o. L'approche de History Matching ainsi est parallélisation a hauteur du nombre de simulations par vague.

54 'apprentissage actif est une approche qui vise & optimiser la sélection des données d’entrainement un modéle prédictif. Elle
utilise le critére IMPSE (/ntegrated Mean Squared Prediction Error, voir Sl : Equation 4-9) qui mesure comment |'ajout d'une
nouvelle observation affecterait la précision globale des prédictions du modéle sur l'ensemble de I'espace d'intérét.
L'apprentissage actif permet d'optimiser |'efficacité de |'apprentissage et d'améliorer la précision des prédictions du modele tout
en minimisant le colt et le temps nécessaires a la collecte de données supplémentaires. La principale limite de cette approche

est |'utilisation de données séquentielle qui empéche la parallélisation du processus.
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année pour simuler la mortalité liée au modeéle de dégat post-exploitation; et (3) une

expérience finale de collecte de statistiques résumées en conditions post-exploitation.

Une métrique d'écart a I'équilibre de la structure et du fonctionnement du peuplement

[Structure Disturbance Index— SDI ; adaptée de Fisher (2019)] a été formulée tel que :

| log(X+1) —
SDI(Tges) = Median([ JAAGBZ + AGPP? + AABU, 2 + AABU302J ),AX = ( BX+1) = Mogoxr) P“’)
TRes~5—>TRes

Olog(X+1), Pre

Equation 4-5 : Définition de I'indice composition de perturbation de structure SDI

Avec Tg,s le temps de résilience post-exploitation, AX la fonction de calcul de I'écart normalisé a la référence pré-exploitation
définie en tant par sa moyenne désaisonnalisée fog(x+1), pre €t SON écart type Giog(x+1), pre temporel sur 100 ans. La variable X est
transformée par la fonction log(x+1) pour assurer la normalité de la réponse. Les variables de structure utilisées sont la biomasse
épigée des individus de plus de 10 cm de DBH, la production primaire brute, la densité de tige de plus de 10 cm de DBH et la
densité de tige de plus de 30 cm de DBH. L'écart est calculé sur les 5 derniéres années avant Ty, et la médiane est obtenue a
partir de cette série temporelle.

Pour chaque simulation TROLL, I'échantillonnage des valeurs des statistiques résumées est
réalisé sur les 100 derniere années en condition pré-exploitation et 5 derniéres années en
condition post-exploitation pour décomposer la variabilité temporelle et supprimer la
saisonnalité. La stationnarité est testée en condition pré-exploitation en scindant
I’échantillonnage en deux trajectoires temporelles et en calculant la métrique R (Plummer et
al. 2006). Si la stationnarité est vérifiée (R < 1.01), une simulation de LIDAR ALS* est réalisée
a dense échantillonnage (35 + 15 tirs.m?) avec une probabilité de transmittance de 40 %
comme calibré dans le package rcontroll (F. Fisher 2019). Le coefficient d'extinction du laser
est identique a de la lumiere pour la photosynthese (kjign). Le nuage de point LIDAR est
converti en produit L2 LVIS et GEDI en spécifiant I'amplitude a demi-maximum d'impulsion
incidente® [FWHM = 2,35 x Op; Jp(LVIS) = 0,6893; o‘p(GEDI) = 0,9548] et la largeur de
I'emprise [Lf = 40¢; op(LVIS) = 6,25 m,0r(LGEDI) = 5,5m](Carlos Alberto Silva et a/. [2020]
2021; Hancock et al. 2019). Cette est réalisée avec |'outil GED/ simulatorinclus dans le package
rGEDI. Nous traitons chaque spectre comme décrit pour les spectres empiriques. Deux
mesures dérivées sont conservées, le rh95 % est assimilé a la hauteur moyenne de canopée ;
pour les données GEDI seulement la mesure FHD. L'ensemble des spectres sont décomposés
a partir de la base de spectres principaux issue de I'analyse NSPCA des spectres empiriques
a I'aide de la fonction unidecomp du package MFPCA (Happ-Kurz 2020). Les scores obtenus

sur la parcelle (N = 49) sont moyennés.

Le contréle de la vraisemblance biologique des parametres est réalisé a chaque vague de

simulation a I'aide de la métrique d'implausibilité liée aux bornes des intervalles (cf. Equation

FWHM
2¢

/(2,/210g(2)) avec c la vitesse de la lumiére en m.s™!

%5 La conversion du FWHM vers le 0, est calculé comme suit : g, =
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4-8). Le filtrage est alors réalisé sur un filtre d'une implausibilité supérieur au seuil de 3o (voir
Sl : Equation 4-8).

L'estimation de la fonction liant les parameétres d'entrées a chaque métrique de |'écosysteme
est inférée a I'aide de modéles de substitution sous forme de processus gaussiens a partir des
simulations (cf. Inférence et évaluation du modele de substitution par processus gaussien

Homo/Hétéroscédastique : - p.219).

L'évaluation de la qualité d'ajustement de ces modeles a été réalisée a partir de la corrélation
entre les valeurs moyennes prédites et observées pour les moyennes des réplicas. Nous avons
calculé la racine de I'erreur quadratique moyenne (RMSE) par sortie du modele pour estimer

I'ordre de grandeur de I'erreur.

Analyse de sensibilité par indices de Sobol

L'analyse de sensibilité a été réalisée a I'aide des indices de Sobols (Sobol 1998), d'ordre total,
du 1¢" ordre et du 2" ordre selon la méthode d’'Azzini (Azzini, Mara, et Rosati 2020). La méthode
de Sobol (Sobol 1998) est une méthode d'analyse de sensibilité globale et indépendante du
modele, basée sur la décomposition de la variance des sorties. Elle peut traiter des fonctions
et des modeles non linéaires et non monotones. Formellement, pour un modeéle Y = f(X) ou
Y est la sortie du modeéle, X = (X1, X, ..., X)) est le vecteur de paramétre, la décomposition de
la variance de f selon Sobol : V(Y) = XF_, V; + Z?=1Z?=i+1 Vij + -+ Vy_ poupour X normalisé
a I'hypercube unitaire [0; 1]P ; V(Y) est la variance totale inconditionnelle ; V; est la variance
partielle, nommée aussi « effet marginal » de X; sur Y tel que V; = V[E(Y|X;)]; V;; est I'impact

joint de X;et X; sur la variance totale déduite des effets de premier ordre.

On définit les indices de Sobol du 1¢, 2" et ordre total respectivement tel que :

_ Vi _ vIE(Y|X;)] . S _ Vij _ VIE(IX;X;)]

) vey) U T v VY)

V_i
et Ti =1- m

Pour les modéles additifs et sous I'hypothese d'effets orthogonaux, les indices T; et S; sont
égaux et la somme des S; est égale a 1. Pour les modeles non-additifs, des interactions non-
nulles existent. Dans ce cas, la somme des T; est supérieure a 1 et la somme des S; est inférieur
a 1. La différence entre T; et S; permet de déterminer |'impact des interactions entre le
paramétre X; et les autres parametres. Ces indices ont été calculés sur les valeurs moyennes
prédites pour les modeles de substitution. Leur calcul a été réalisé a I'aide du package
sensobol (Puy et al. 2022). Le signe des effets marginaux a été calculé par simulation selon
I'approche de Gramacy (2020, 363-66).

Modéle a forme réduite des réponses écosystémiques
Apres avoir identifié les principaux déterminants des fonctions de productions écologiques a

I'aide de l'analyse de sensibilité. Nous avons construit des modeéles paramétriques par une
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approche bayésienne pour les principaux critéres de durabilité locale : la perte de stockage
de carbone induit immédiatement par |'exploitation (LBIOM) et la mesure de I'écart a la

dynamique naturelle (MEDDIST). Nous avons identifié comme relation les formes suivantes :

LOGVOL;®
(LVp + LVge)h + LOGVOL;™

log(LBIOM; + 1) ~V (LBlim SLB_1> avec (h,LVy + LVggp) € RY, LBy € R

Equation 4-6 : Forme réduite de la perte de stockage de carbone induit immédiatement par I'exploitation (LBIOM) selon le

I'intensité d'exploitation (LOGVOL) et la norme technique utilisée (EFI)

Avec pour chaque parcelle i, I'intensité d’exploitation - LOGVOL (en m*.ha™), le logarithme de la perte de biomasse asymptotique
LBy, le facteur de forme h, et l'intensité de Y2 perte de biomasse asymptotique LV, + LVgg (en m®ha™) composée de LV,
I'intensité pour I'EFI2 et LVgg I'effet du passage de I'EFI2 a I'EFI3 ; ¢; : erreur résiduelle. Les paramétres h et LV, + LVgg sont

contraints a étre positifs et non-nuls. La forme paramétrique est de type équation de Hill.

log(MEDDIST;) ~ ¥ (imeppist + amp eriz + Bub,Locvor 108(LOGVOL,) + (Bup,T,., + YMDEFI12) X Tresis €Mp;i)

Equation 4-7 : Forme réduite de I'écart multidimensionnel & la dynamique post-exploitation & la référence pré-exploitation
(MEDDIST).

Avec pour chaque parcelle i, pvgppist : I'ordonnée a l'origine ; ayp g, : effet marginal du changement de norme technique
autorisant I'usage du débardage par grappin et cable au lieu de seulement céble ; Bup LogvoL : I'exposant de la loi de puissance
de l'intensité d'exploitation (LOGVOL; en m*ha™); Bypr,. : I'exposant de la loi de puissance du temps de résilience post-
exploitation (Tyesi €N année) ; Ymperrz © effet sur la résilience du changement de normes techniques EFI 2 vers EFI 3 ; g; : erreur
résiduelle.

Les modeles ont été ajustés a |'aide du package brms (Blrkner 2017). Linférence a été réalisée
avec4 chaines, 1000 itérations de chauffe et 1000 itérations d’échantillonnage. La convergence
a été vérifié pour I'ensemble des parameétres selon I'indice R < 1,01 (Plummer et a/. 2006). La

qualité de I'ajustement a été estimé a |'aide du R2 bayésien (Gelman et a/. 2019).

L'ensemble des analyses ont été réalisé sur R (R Core Team 2021).
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4.4. Résultats

La construction de la fonction de production écologique consiste en 3 étapes successives : (1)

la définition des statistiques résumées de |'écosysteme en distinguant les actifs cibles des

descripteurs de structures ou de fonctions ; (2) la sélection des variables a tester entre les

Chapitre 4

paramétres de |'assemblage de simulateur et les dimensions synthétisant les conditions
initiales de simulations ; (3) la réalisation des simulations et la substitution par un métamodeéle

complet ou réduit.

Estimation des statistiques résumées de |'écosystéme

Dans la premiére étape, nous avons identifié un ensemble de statistiques résumées des
structures et fonctions de |'écosysteme chacune associé a un intervalle de vraisemblance
biologique. Nous avons identifié 16 descripteurs a partir du sc<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>