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1 ) - Place du projet dans le contexte scientifiqugénéral et objectifs
initiaux

Analyser et comprendre de fagon exhaustive la tiéipar tridimensionnelle du stock et des flux de
carbone du sol sur des échelles géo-politiquemdiférehtes (du peuplement a la nation) est toujours
difficilement réalisable. La variabilité spatiale de caractere du sol est liée a I'ensemble désufacqui ont
déterminé sa mise en place au cours du temps. lysmatatique d’'un caractére dans un systéme mtmgrvent
l'impact de facteurs évoluant dans le temps. Qeé@sest aujourd’hui particulierement importantsépe I'on
désire connaitre I'impact des activités humainedsstransformation des milieux.

Le devenir de 'augmentation progressive du,@3u de I'utilisation massive des énergies fosslela
déforestation est un cas particulierement préoatupa gaz carbonique (GDcomme élément prépondérant de
la biosphere intervient dans les processus et rasdg équilibres physiques, chimiques et biologgde la
planéte a travers I'ensemble du cycle du carboaer R période 1860-1980, les émissions humainesi&es
se sont élevées a 315 Gt £(@sermann, 1993). Les écosystemes forestiers aientr donc étre un puit a
carbone pour fixer a long terme une partie du gaelae I'atmosphére.



En fait pour le carbone, les écosystémes foregtieent un double role : celui de « puits » maissau
celui de « sources » selon les conditions. Le lf@us important d’'un écosysteéme forestier estpsaentiel de
stockage du carbone lorsque l'assimilation netteathone (photosynthése) par la biomasse dépagsaniant
I'émission, sous forme de GQssue de la décomposition de la litiere. Le ségekdans la biomasse est évalué a
1 Gt. ant (James, 1996).

Dans les écosystémes forestiers deux tiers du wanmganique sont stockés dans les sols (Deta.,
1994). Ces stocks dépendent d'un certain nombriaaeurs : conditions climatiques, texture du soka
topographie, la composition végétale sont détemtalans la distribution spatiale du carbone orgamni
(Arouays et Pelissier, 1994 ; Grigal et Ohmann,2)99

L'absence d'une base de données exhaustive réntrissies les propriétés physico-chimiques du sol e
les données climatiques rend difficile la consircid'un modéle des variations spatiales du steckatbone
combinant la nature du sol, ses propriétés, I'esfrestiére et sa sylviculture.

L’évolution des stocks de carbone dans les sobssfmrs sous I'action éventuelle d’un changemematique
ne peut étre mesurée directement compte tenufdedavariabilité observée dans I'enquéte sur lzihdination
de ces stocks (Rapports AGRIGES). L'approche patéimsation est abordée par Arrouays et al., Badiesdt
al. pour I'ensemble des sols.

Dans ce projet nous avons essayé d'évaluer lecimga facteurs sylviculturaux sur la variabiligsdtocks.

Axe et théme concernés : Théme 2 Ees stratégies de réduction des émissions en Frindans I'Union
européenne. Sous théme 2.5. = Changement d'ublisdées terres, foréts et agriculture.

La sylviculture est l'art de conduire le peuplemdatestier. Tout changement dans la dynamique de
'aménagement par une modification des pratiquéscsiturales induit des modifications dans I'enddende
I'écosystéme forestier. Une augmentation de pradtéetdes peuplements est un puits de carbone par
'immobilisation dans la biomasse. Est ce une imifigdiion du carbone atmosphérique ? Ou bien espaer
partie, un transfert du carbone précédemment imlieéldans les petits bois, la végétation herbacédans le

sol ?

Objectif : Déterminer si un changement d’aménagement sylvicgbeut avoir des
conséguences sur le stockage de carbone du soketiire significativement la fonction
puits du peuplement. Préparer la validation des aaretres "sylviculture” du modele
d’évolution des réserves carbonées des sols.

Evaluation des gaz a effet de serre

1 - Emissions de N£et CH, dues a 'agriculture

2 — Absorptions ou émissions de CQiées aux activités de boisement, de reboisementde déboisement

21 - BIOMASSE 22 - SOL

22-1 22-2 22-1 22-2

- Immobilisation - Flux - Réserves - Flux

Tableau : Pdles d'intervention des équipes dans $#ystéme forestier

La question de rechercheposée est : Les écosystemes forestiers peuvestbi&er plus de carbone ? Quelle
sylviculture peut favoriser cette dynamique delsige ? Les effets du stockage sont t'ils durables ?

Les sols forestiers sont des puits de carbonejuetaent aux sols agricoles cultivés. Le rapportlkBcem et
al., 1998) sur I'évaluation des stocks de carbaesdes sols forestiers a montré un effet du tygped sur le



niveau des stocks de carbone et une variabilitéééleCelle-ci peut étre explicitée par le fait Gefllence de
I'age du peuplement dans la rotation et de la syltire conduite par 'aménageur.

Les sols acides peuvent accumuler avec le tempa detiére organique en surface dans un humus @wblu
vers le moder ou mor ; les effets secondaires @ons une réduction du fonctionnement du cycleé@éments
minéraux et de celui du carbone (décompositiongémaiisation). Une meilleure fertilité chimique édlogique
permet d’inverser ces processus (Nys, 1998).

Lumiére, température et eaux sont des facteurs defis le dynamisme biologique de I'activité mifigadrice

de la matiére organique donc de l'immobilisation darbone. L'aménagement forestier par le régime
d’aménagement (type de gestion) et des interveniidpnamisme des coupes) est ainsi un facteurrdigignt
dans la dynamique d’évolution des stocks de carbone

Modeéle carbone : vers un outil d'estimation d'évoltion des stocks de carbone sous les contraintes
climatiques et humaines :

Arrouays et al. ont été chargé d'une étude pouMission Inter-Ministérielle de I'Effet de Serre da

« Construction d’'un modéle d’évolution des stockscarbone organique des sols et évaluation desédsnn
disponibles pour sa validation ». Ce modele daituser la dynamique a moyen et long terme du carloase
sols. Il est construit sur le type d'un modéle dyitaie « Pro-parte mécaniste ». Les entrées du maaebnt
celles du climat, de la nature de la végétation,tyhe d'usage (définies a chaque pas de tempsgset |
caractéristiques permanentes des sols. Les seefest les réserves de carbone et d'azote du cuh@ue pas
de temps, les flux de carbone, I'état de comparttsidicateurs comme la biomasse microbienne Hu so

Parmi les compartiments du modéele, les calculs fotérvenir des paramétres de l'usage et du type de
peuplement. Dans le modeéle initial, ces paramé&mesles valeurs constantes déterminées arbitramtesedon

un principe intuitif. Les régles de calcul de cesgmetres ne peuvent étre établies que si I'orodespl’'un
minimum de données. Ces données n’existent quasimasractuellement.

Modéliser la constitution du stock organique:

Le modéle de dynamique du Carbone qui serait appliga pas la complexité de celui de JenkinsonaghBr
(1977), revu plus récemment par Jenkinson et 93). Il emprunte la simplicité des modeles a dewntrois
compartiments présentés autrefois par Balesde@uiiet (1982) et récemment repris par Elzein efeBaent
(1995) et Balesdent (1996) et dérivés du modele TRERIY.

a
— Schéma adaptatif aux sols forestiers du modéle
Restitutions MORGANE pour les sols agricoles (Balesdent et al.)
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Figure : (a) Compartiments et flux dans un sol foestier et (b) détail pour un horizon



Equation Générale: elle est du type
DCi/dt = fluxC*allocg-ki*C; + jtransfer{*k;*C;
ou "ki" = constante de vitesse de biodégradationatupartiment i.

C’est une fonction de : Humidité du sol ; Tempématde 'air ; Teneur en argiles du sol ; Type de &tsage du
sol (travail du sal, ...) ; Fertilité du sol

Le principe des modeéles est développé par les @ut€e n'est pas l'objectif de cette action.

Notre objectif n'était pas de valider ce modelesnddait contractuellement limité a la fournituredidenées pour
que ces spécialistes de la modélisation puissémt lieur travail de validation et améliorer I'éaré de leurs
modéles.

Nous devions apporter des données dans les donmiivesits de la sylviculture :

Effet ge du peuplement
Effet amendement/fertilité
Effet du traitement sylvicole
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A ] - Effet de I'age du peuplement sur les variatios des stocks de carbone

A ] - 1 - Objectif : Evaluer les modifications des réserves de carboremdl différents
compartiments de I'écosysteme forestiers et lex flurincipaux de carbone entre ces
compartiments. Estimer I'impact de I'age du peuplent sur ces stocks et flux.

Au cours de la rotation du peuplement, du semiplamt a l'arbre adulte, l'arbre fixe du carbone esi
immobilisé (fonction de puits). Une partie de cebcae retourne au sol par la chute des litierescéurs de la
décomposition de cette litiere du £€st émis et libéré dans I'atmosphére. Une auitee gsst transformée en
composés organiques immobilisés dans les couchdtiudrus ou transférés dans le sol ou ils peuveet é
immobilisés ou déplacés dans les solutions du sol.

Cette approche ne peut se faire qu'a I'échell&dedysteme.

A] - 2 - Matériel et méthode:

La méthodologie reste celle classique des bilans tks écosystémes forestiers. Chacun des compattirat
des flux est mesuré et le carbone, comme tout &lément, est analysé selon les méthodes spédfigue



compartiment considéré (Analyse au CHN pour la plsadide ; analyse des solutions par dosage infrge du

CO2 libéré par combustion dans un four haute teatpég -COT). Le nombre des échantillons et analgses
trés important. Les résultats impliqués dans ceatraeprésentent plusieurs milliers d'échantillo@Gsla n'a été
possible que grace a l'infrastructure des sitdemdGIP ECOFOR) et des dispositifs expérimentdeXINRA

- FMN. L'aide financiére du GICC n'est qu'une fiattpetite (5% environ) des colts réelles des nessmises
en ceuvre dans ces observatoires forestiers.

A ] -3 - Evaluation des stocks

A ] -3.1 - Variations des stocks dans les solsettrs|'espece Ceci est un rappel d'AGRIGES. |l faut étre
conscient que la mesure de l'effet de I'age ne @teeaitréalisée que sur quelques rares sites atelenpte tenu
de I'ampleur des mesures. Il faut donc se remettrmémoire la forte variation liée d'une part suetge sol et
d'autre part a I'espéce forestiére sur ce typeobd es deux figures ci-dessous fixeront I'ordregd@ndeur de
cette variabilité.

Les réserves dans les couches organiques (Ol,l)fetdes couches minérales (65cm) des sols fersstarient
en fonction du type de sol.
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Couche minérale La réserve totale moyenne est d’environ 90 terper hectare. La variabilité est élevée du
fait de I'hétérogénéité spatiale des peuplemeres.doefficients de variation ont une valeur moyethm&0 [de
30 pour les sols bruns acides a plus de 75 pouwsolessaturés]. Les couches organiqegsésentent environ 20
% des réserves.

L'effet de I'espéce (souvent 'action d’'une seutgation pour les espéces de reboisement Douglagziié
Epicéa) se caractérise par un faible impact sucdeshes minérales (0 a 65 cm). S'il y a effegsil limité aux
premiers horizons organo-minéraux (0 — 20 cm)






TYPES DE SOLS
Rendosol et Calcisol Brunisol Alocrisol Podzosol Luvisol
Calcosol
Couches- | OlI- 0-65 | Ol- 0-65 | OI-Oh | 0-65 | OI- 0-65 | Ol- 0-65 | OI-Oh | 0-65cm
Oh cm Oh cm cm Oh cm Oh cm
Epicéa Moyennes | 7.4 87.0 | 15.7 | 130.3| 18.7 | 117.7| 18.6 | 100.8| 8.5 | 108.1 6.3 91.8
commun % 6.0 43.5 21.3 60.4 16.4 66.5 7.4 24.6 18.6 115 35 7.4
Sapin pectiné Moyennes | 9.6 80.6 | 18.7 | 131.5| 126 | 152.2| 15.0| 109.3| 4.2 | 130.7 4.9 114.9
ﬂ .y 13.2 142.6 48.8 23.2 13.8 209.1 46 26.8 - 16.2 30.2 12.7
o | DOUGLAS Moyennes - - - - 183 | 81.3 | 9.7 | 1295 | 21.5| 150.9 4.1 80.8
|-|L_J oo - - - - 25.9 78.7 36 35.5 243.3 27.8 2.9 4.6
ﬂ Méléze Moyennes | 10.1 | 109.0 | - - 75 | 1219 6.9 | 79.0
o oo 101.1 369.9 - - 20.9 166.9 2.7 65.2 -
Q| Pin maritime  |Moyennes | 70.7 | 30.8 - - 12.8 | 90.6 | 33.5| 102.1| 8.0 | 740 | 51.6 65.4
0 oo 62.8 13.6 - - 8.6 67.7 20.6 47.6 18 6.0 - 5.7
3 |Pin sylvestre |Moyennes [ 10.2 | 90.3 | 7.9 | 443 | 181 | 98.6 | 326 | 90.6 | 31.8| 113.7| 53.6 | 90.9
= oo 6.1 38.3 52.8 - 18.7 75.9 14.3 78.6 29.3 20.5 61.9 9.0
(L})J Chéne Moyennes | 4.6 93.9 4.1 85.2 4.2 95.6 6.7 68.6 4.1 89.7 55 75.3
ﬂ pédonculé St 2.8 2525 3.1 33.7 0.9 37.1 2.3 29.9 2.7 54.0 2.7 38
Chéne sessile |Moyennes | 3.8 51.8 2.0 | 112.1 3.9 974 | 114 | 100.0| 7.8 82.2 19.4 71.5
at o 46 13,5 0.8 14.2 0.8 26.8 6.9 31.0 35 45 9.4 3.0
Hétre Moyennes | 8.1 | 120.1| 7.8 | 106.3 9.3 959 | 10.8 | 120.1| 8.3 | 120.7 4.9 76.2
at o 42 39.6 43 19.6 5.3 31.4 36 48.5 48 22.0 3.9 6.4
Tableau : Stocks de carbone (t.Hd) des couches Ol+Oh et 0-65 cm des sols sous difées essences forestiéres et par type de sol ¢eiffres en italiques

représentent I'intervalle de confiance de risque d& %)

Le tableau ci-dessus résume les valeurs des sieckarbone pour les principales espéces foresfiangzaises en fonction des types de sol, et aala pne
profondeur retenue de 65 cm.



L’impact sur I'immobilisation dans les couches argpies est hautement significatif. Ceci est li@a aulalité
intrinséque des retombées de litieres. Elle eawiten 5 t/ha pour les Chénes et de 30 t/ha pauPles.

A1 -3.2 - Variations des biomasseasn exemple de biomasse aérienne, la hétraie deéfeag

Dans la chronoséquence de Fougeéres, les biomasspatimentées (Tronc, branches, feuilles ou banget
pour des découpes 1, 4 et 7 cm) ont été évaluésspBuplements de 3, 8, 12, 25, 30, 81 et 145 r@nété
échantillonnés, de 6 a 16 arbres par peuplementieMaseche, carbone et nutriments ont été analysss
tarifs, modéles de type régression, sont en coerscalcul. Ces tarifs seront appliqués aux invessair
périodiques afin d'estimer le stock par compartinettiévolution de ce stock entre les compartireebné choix
de la compartimentation permettra de simuler ledutions selon différent scénarii de sylvicultu®est ce qui
est prévu dans le cadre de Carboflux.

4500 La figure ci contre représente la liaison entreg le
C130 de l'arbre et la masse totale de matiere
seche de l'arbre, sans les feuilles. L'ensenmble
3500 / des arbres de la chronoséquence est représgnté.

4000 A -

3000 1 Le modele général appliqué est une fonction
puissance, son%est élevé :

§ 2500 y = 9E-06x>%%°

3 R®=0.9677 hd

£ 2000 { / Masse de larbre = 9E-06*(C136§° [R2 =
1500 WA 097]
1000 | Pour I'ensemble des compartiments

(physiologiques ou commerciaux), des tarjfs
seront calculés et pourront étre ensuite utilisés
° 500 1000 1500 2000 dans une modélisation plus générale.

c130

500 -

o

A1 -3.3 - Variations des biomassegldn exemple de biomasse racinaire.

A1]-3.3.1 - la souche de l'arbreL.a masse et la répartition par catégorie des racoat dépendantes de l'arbre.
Il est possible d'établir des relations entre ieditendrométrique (ex. :16) et matiére seéche des racines.
L'application de ces tarifs (modéles) permet I'éaibn a I'échelle peuplement apres inventairesadags.

Un exemple est donné pour le site RENECOFOR de y (@h).

A C130 (mm) |Poids sec (kg| Poids sec (kg| Poids sec (kg| Poids sec (kg| Poids sec (kg
RBRE Rac. Diam >7| Rac.4a7cm racla4 cm| rac <alcm| total racine
LUGNY-2 1230 46.9 227 36.3 6.8 112.7
LUGNY-4 275 5.5 1.6 0.9 0.6 8.6
LUGNY-6 1571 272.0 25.5 79.6 8.1 385.2
LUGNY-8 578 31.6 1.2 5.7 17 40.2
LUGNY-10 1682 511.8 115.9 184.8 70.7 883.2
Lugny : Hétraie adulte
v T T A T T T T .
La relation entre la mesure dujs§
T ) ) apres transformation en logarithme, est
bl | bonne avec un e 0.99.
i : L'application de linventaire donnera
L - une estimation des racines dans |le

volume des souches (3 & 5m de raygn).
o 1 Une estimation des racines "entre les
, / , , arbres" est en cours par

logC 130 échantillonnage sur mini fosses.

R2 =0.9936 SE = 0.5093 C1=-1.0770 C2 =0.2578




A]-3.3.2 - les racines dans le sol : un exem@dimasse racinaire dans I'espace inter-arbre

Dans les peuplements de 90 ans (Fou-30) et fér{iisu V) une évaluation du systéme racinaire dadtEs sur
un prélevement systématique (maille 4*4m) de misisé de 75*35cm. Les racines ont été prélevéeslesur
couches 0-8cm, 8-16cm et 16-35cm et triées pageoass. Le sol rhizosphérique a aussi été préleve pon
aspect qualitatif (chimie, minéralisation de I'agot
La figure ci-dessus illustre la répartition desimas par catégories. L'impact de I'amendementigation se
traduit par une répartition différente dans laleéadles racines (plus grosses pour le Ca) et dalucddisation
(plus en profondeur pour le Ca). Ceci traduit umglioration du systéme racinaire avec le niveateddité.

6000
kg/ha
4000
2000
0 :
rac<2mm-T rac<2mm-Ca Rac 2 a 10mm-_Rac 2 a 10mm- rac 10 a rac 10 a
T Ca 50mm-T 50mm-Ca

0-8cm
0O 8-16cm
16-35cm

Cette opération d'évaluation a été renouvelée esidt| peuplements de la chronoséquence en mai 2861.

échantillons récoltés sont en cours de traitemsoi, 800 échantillons de sol et 360 de racinesoét s
rhizosphérique. Cet échantillonnage doit permet&renieux connaitre la variabilité a I'échelle détigue et a
celle de la parcelle. Cette action a été menéeottaboration avec D. Epron (Université de Francloent®)
pour des mesures de dégagement dedliol (respiration racinaire, minéralisation).

A]-3.3.3 - les réserves dans I'écosystéme : tarabséquence, un outil de mesure de I'évolutiorstiizks avec

I'age.

Les exemples de chronoséquences montrent qu'iaipgs de loi générale d’évolution des réservesadsone

du sol.

A Aubure, pour I'épicéa commun, le maximum se séuedébut de la rotation, il est élevé (anciennade) ; A
Vauxrenard, pour le Douglas, le niveau reste comsteis il est faible (ancienne culture

500
400
300
200
100

Epicea commun - Site d'Aubure

C(tha)
29.5% 50.2%
0,
s oot veg
@ Humus
. B
10 ans 30ans 85 ans

Douglas - Site de Vauxrenard

500
400
82.5%
300 4
12.8%
200
0,
100 i
L= B =
20 ans 40 ans 60 ans

C (tha)

Dot veg
W Humus
ol
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A Fougeéres, pour du hétre, le stock est constamt asol mais augmente avec I'dge dans 'humesjveau

est moyen (ancienne forét)

A Melle, pour du chataignier, le niveau est conistanbas (ancienne culture)

Hetre - Site de Fougeres

67.1%

59.6%

10 ans 25ans 85ans 145ans 85 ansterti

C (tha)

mtot veg
| Humus
ol

Chataignier - Site de Melle

500

400

300 56.3%
) . 59.1%

200 | 33.0% 37.8%

0,
==y
= = = = |
2ans 5ans 9ans 15ans 19 ans

C (tha)

ototveg
B Humus
msol

Les études doivent étre conduites au niveau dedi&teme ; en considérant les sols, les peuplene¢ries

échanges entre ces compartiments.

La chronoséquence permet de suivre I'évolutionrdesrves dans les différents compartiments du rsgsen
fonction du stade de développement du peuplemetd kt sylviculture menée.

Cet outil de mesure (ou de récolte de données) gitrland'avancer dans la paramétrisation des maodeéles
Actuellement, ces données peuvent alimenter lesd®s Sol" ou les "Modéles de croissance". Un |qag
reste a faire pour intégrer les données a I'écldell€écosystéme, zone de transfert "interne",iconim avec

I'atmosphére.

A]- 4 - Evaluation des flux

A]-4.1- Les flux de carbone dans les solutiomi sol

Les systemes lysimétriques mis en place dansties afeliers permettent de mesurer les flux deocerldans le
sol et leur variation en fonction de la sylvicutiiet de I'age (12, 25, 85 et 145 ans).

L'exemple donné ici est celui du site atelier "ldi&rde plaine" de Fougéres (35)

40

Carbone

Pluviolessivats

150

C

arbone Litiere

Carbone \
200

100

d j f mamij j a s s o nd j f

‘—O—Foul —a—Foull —&—Foulll ——Fou IV ‘

) A
20 A
10
Nl e o A ' -
d jofmamj jas s ondjf mam d jfmamjjassondjfmam
‘—Q—Fou\ —s—Foull —&—Foulll ——Fou Vv ‘ ‘_._Fom e Foull ——Foulll —o—Fou IV ‘
300 1200
P-10

800

Carbone A

400

fmamj j as s ond j f mam

‘—Q—Fou\ —s—Foull —&—Foulll ——Fou IV ‘
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Les courbes montrent une forte variabilité saiseraet des flux différents en fonction du niveanaasné : de
faibles apports par les pluies incidentes, puisaugmentation depuis le niveau de la litiere jusgers -30cm
de profondeur. Ceci est lié au type de pédogénése.

L'effet &ge est assez net, avec une augmentat®fiideavec le vieillissement du peuplement dansitie de
Fougeéres, Hétre de plaine. Il y a une bonne liags@t I'évolution du type d’humus, du mull au moder
L'aspect quantitatif doit encore étre développaétessite le développement d'un modéle hydrigdeaitd'objet
d'un sujet de thése.

A1]-4.2 - Les flux de carbone par les retombémétire

La qualité et la quantité de chute de litieres seli¢es a la production primaire, plus les sot# siches, plus la
production de litiére est importante. Les donnégdas chute des litieres sont nécessaires a ligsaiohent des
flux, mais elles sont souvent limitées aux partiel®rophylliennes. Les autres compartiments, qot poésents
en quantité moindre, ont aussi leur importanceilsgpeuvent étre a l'origine de la variabilité demposition
chimique des litieres, un facteur essentiel ddiVis€ biologique des sols, en particulier I'appde carbone,
source d'énergie.

Des changements de la composition floristique,iajue de la structure du peuplement sont obsersable
facilement au cours de la révolution forestierebjéctif de notre étude est de quantifier les net@n fonction
de I'age du peuplement. D'autres aspects de le destlitieres seront précisés : le niveau de hiditéaspatiale
des différents compartiments de la litiere et decelles étudiées, la variabilité inter-annueles técalages
phénologiques entre les parcelles.

A1]-4.2.1- MéthodesLes quatre parcelles sont équipées de bacs & I(garface de 0.5 m?) disposés de fagon
réguliére. Dans la plus jeune parcelle, du faitaddensité des arbres, 41 bacs de 30 cm x 47 c@ €6 cm de
profondeur ont été placés & méme le sol. Lesd#idont récoltées mensuellement. Les données tFésesont
les récoltes du®iavril 1997 au I mars 1999, soit deux cycles de végétation.
Le tri est réalisé sur les échantillons secs. tdertaine de catégories différentes ont été sépaegroupées
en 3 catégories :

i)- Les parties végétatives : les feuilles, le beides écailles de bourgeons.

i)- Les parties reproductrices : les fleurs malashétre, les chatons du chéne, les faines etesidak glands et
leurs cupules, les mires et les chataignes.

ii)- La catégorie divers : espéces épiphytes descs des arbres. L'espéce muscinale dominantdygstum
cupressiforme var. filiformeLes espéces lichéniques les plus représentéésdaogenreParmelia Les
herbacées sont les feuilles de lietrdera helix dans les futaies et la fougére-ai@fieridium aquilinun
et les roncesRubus fruticosysdans le fourré.

pe ya S —~
glha kg/ha < 1997 7 < 1098 7

5000 4704 4724
2000

4000
1500+

3000 10004

2000 500 +

X"Rw-s&zf?;gggks/(

0
mamgjjasondjfmamjjasond]jf

1000

—=a— Fourré —&— Gaulis ---X--- Jeune futaie —o—Vieille futaie

Gaulis Jeune futaie Vieille futaie

a : Production de litiere en 1997 et 1998 dans | b : Suivi de la production mensuelle de litiere sur
les 4 parcelles (kg/ha * se). deux ans dans les 4 parcelles de la
chronoséquence.

A ] - 4.2.2 - Résultats Les retombées les plus importantes sont dans ibeviataie de 147 ans (fig.a). La
production de litiere est en moyenne sur les demméas de 4.7 t/ha/an. Le peuplement le plus jelthans, a la
plus faible production de litiere : 2.1 t/ha/an. gaulis, 27 ans, et la jeune futaie, 83 ans, ostrdeombées
intermédiaires et ne sont pas significativementédéhtes : 3.85 t/ha/an; 3.9 t/ha/an respectivémiess
retombées totales de litieres augmentent donc ans ce la révolution forestiere.
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Le suivi mensuel des retours (fig. b) montre quabglement les quatre parcelles ont la méme évalutio
saisonniere. Pour I'ensemble des parcelles, lauotaxh est plus importante en 1998 avec toutefaie u
différence qui s'amenuise avec I'age de la parcelle

Les feuilles de hétre sont le constituant majeusrliti€res, 60-70 % des retombées pour les futtids
gaulis et un peu plus de 50 % pour le fourré. ladpction augmente en 1998 de 0.98 t/ha a 1.34stlhaine
augmentation de 37 % pour le fourré, (environ 1pdar les autres peuplements). La chute de boisuesiut
importante dans le gaulis et la vieille futaie dié atteint un pourcentage supérieur a 15 %. Lasmbées de
bois représentent 12 a 13 % des retombées totalksjdune futaie et 8-9 % dans le stade fourréxidte une
corrélation positive significativement entre le fmde jours par mois ou la force des vents esiriype a 50
km/h et les retombées mensuelles de bois.

La variabilité totale intra peuplement, établieadde du coefficient de variation, fluctue selos &ges de 10 %
dans la jeune futaie a 33 % dans le fourré.

A - 4.2.2 - conclusion Les litieres présentent différents niveaux d'faggénéité quantitative et spatiale sous
I'effet de la biologie des espéces, du fonctionmdnde I'écosystéme et de la gestion humaine. Laatizas
observées dans les quantités des retombées de ktie cours de la chronoséquence affecte les @muges
pédogénétiques. La connaissance de la qualitéetimsrs sera déterminante pour comprendre les mosae
décomposition et d'humification avec des effetsséguents sur la disponibilité des nutriments, dtece
disponibilité conditionne la croissance des arl@keda végétation du sous bois en étroites interastieux-
mémes sous le contréle des phénoménes climatijaesuite de ce travail présentera les résultatbtgtits et
quantitatifs des retours des éléments minéraufludnmportant dans I'établissement du bilan déilfer tout au
long de la rotation forestiére.

A1]-4.3 - Les flux de carbone dans la végétatiersous étage

La décomposition de la litiere (masse végétale enahcore peu transformée) représente un flux de
matiéres organique et minérale : carbone, azofmeaiits minéraux, de la biomasse vers le sol. Qeitiée
consiste a suivre I'évolution de la décompositiendifférents matériaux végétaux représentatifadeyétation

de sous-bois des différents peuplements.

A] - 4.3.1 - Matériel et méthoded.es matériaux végétaux étudiés sont : feuillehétre, écailles de bourgeon
de hétre, feuilles de lierre, feuilles de houx, umeusse Rhytidiadelphus triquetrydimbe de fougére aigle,
pétiole de fougere aigle, feuilles de ronce, paaieenne de la houlque molle, partie aériennéad=mnche
flexueuse, partie aérienne de I'agrostide vulgaire.

Le matériel végétal est prélevé soit mort soit mty@t mis a sécher a l'air libre. Une quantitéraende matériel
sec est mis dans des sacs a décomposition : sagl@an de maille 2mm et de dimension 20cm x 14cm. Le
matériel ainsi préparé est mis a décomposer dapsuplement ou il a été prélevé et dans une zonikesl
naturellement présent. La durée du suivi et lauedge des prélévements est fonction du matériedtabgA
chaque date de prélévement, 10 sacs sont préleveis & sécher a I'air libre. Le matériel végétstl ensuite
nettoyé, pesé et analysé chimiquement. Les mesfiestuées sont : poids sec, teneur en carboneyrtam
azote, teneur en différents minéraux. Des analgisiesiques supplémentaires sont envisagées.

Nombre de
Espéce végétale Matériel Peuplements expérimentaux Durée Fréquence répétitions Poids sec
végétal du suivi | des préléevements| par sac
Fourré Gaulis | Vieille
(Bosquet) futaie
Fagus sylvatica Feuilles X X 24 mois 3 mois 10 59
(Hétre)
Fagus sylvatica Ecailles X 24 mois 3 mois 10 1lg
(Hétre) de bourgeon|
Hedera helix Feuilles X X 24 mois 3 mois 10 39
(Lierre)
llex aquifolium Feuilles X 24 mois 3 mois 10 39
(Houx)
Rhytidiadelphus Ensemble X 24 mois 3 mois 10 59
triquetrus
(une mousse)
Pteridium aquilinum Fronde X X 13 mois 1 mois 10 59
(Fougeére aigle)
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Pteridium aquilinum Rachis X X 13 mois 1 mois 10 59
(Fougeére aigle)
Rubus fructicosus Feuilles X X 13 mois 1 mois 10 59
(Ronce)
Agrostis capillaris Partie X 13 mois 1 mois 10 59
(Agrostide vulgaire) aérienne
Deschampsia Partie X 13 mois 1 mois 10 49
flexuosa aérienne
(Canche flexueuse)
Holcus mollis Partie X X 10 mois| 15 jours/ 3 moig 10 39
(Houlque molle) aérienne puis

1 mois

A1]-4.3.2 - RésultatsSeuls les premiers résultats pondéraux sont disiesractuellement.

—&— Feuilles de Hétre, vieille futaie

- M-
80

—®— Feuilles de Lierre, vieille futaie

—&— Feuilles de Houx, vielle futaie

—>— Mousse, vieille futaie

60

40

%de poids restant

20

o

févr-00

mai-00

aodt-00

nov-00 févr-01

mai-01

aoqt-01 nov-01 févr-02

Figure : Suivi de la décomposition en % de poids stant des feuilles de hétre, de hou, de lierre eeda mousse en vielle futaie

Parmi les espéces ligneuses étudiées a long texsteuilles de lierre et de houx présentent urt@ihposition
rapide par rapport aux feuilles de hétre dans ldig&t en vieille futaie. A six mois de décompiusit ces
premiers matériaux ont perdu au moins 50% de leigspinitial. En revanche, a douze mois, la pegedids
des feuilles de hétre en vieille futaie et dangdelis est respectivement de 65% et 55%.

100

80

60

40

% de poids restant

- - ® - -Feuilles de Hétre, gaulis
- - % - -Feuilles de Lierre, gaulis
—®— Feuilles de Hétre, vieille futaie

—®— Feuilles de Lierre, vieille futaie

20

févr-00

mai-00

aolt-00 nov-00 févr-01

mai-01

aolt-01 nov-01 févr-02

Figure : Suivi de la décomposition en % de poids stant des feuilles de hétre, de lierre dans le gasiet en vieille futaie

A trois mois de décomposition en vieille futaie,darte de poids est hétérogene selon le type dérielat
végétal. Les feuilles de hétre et la mousse ortiparoins de 20% de leur poids initial. Les feuilflesronce et
la partie aérienne de la canche flexueuse ont gatctude 50% de leur poids initial.
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Feuillesde Hétre Feuillesde Feuillesde Houx Feuillesde Fglimbe Fgpétiole Houlque molle Agrostide Canche Mousse
Lierre Ronce vulgaire flexueuse

Figure : % de poids restant a trois mois de décomggition pour I'ensemble des matériaux végétaux étués en vielle futaie

L'évolution de la perte de poids des feuilles éerdi est peu différente selon si I'espéce se déasengans le
gaulis ou en vieille futaie. La méme tendance éseovée pour les feuilles de ronce et les pétiddefougere
aigle dans le bosquet et la vieille futaie. En reve, les feuilles de hétre semblent se décompulser
rapidement dans le gaulis qu'en vielle futaie. i@k de fougére aigle se décompose plus vite dle fidaie

que dans le bosquet. A noter que le limbe de faugégle prélevé dans le fourré présentait une textéche
tandis que celui en vielle futaie était souple.

- - -B- - - Limbe de Fougére aigle Fourré

100 - - - - - Pétiole de Fougere aigle Fourré

- - -X- - - Feuilles de Ronce Fourré

80 —F8— Limbe de Fougeére aigle Vieille Futaie
= —@— pétiole de Fougeére aigle Vieille Futaie
ﬁ 60 - —>¢— Feuilles de Ronce Vieille Futaie
(2]

o
8 40
0]
ko]
S 20
(] T T T T
01/11/00 01/02/01 01/05/01 01/08/01 01/11/01

Figure : Suivi de la décomposition en % de poids stant du limbe et du pétiole de fougére aigle, eted feuilles de ronce dans le
bosquet et en vielle futaie

A] - 4.3.2 - Conclusion Des premiéeres tendances apparaissent. Danseupéement donné, la perte de poids
au cours du temps est variable selon le matérigétaé qu'il soit ligneux ou herbacé. En revancleffelt
peuplement sur la vitesse de perte de poids esadertement influencable selon le type de matémégjétal.
Les analyses de carbone, en cours, préciseroradution, parallele a celle de la matiére séche.

L'analyse future sur I'ensemble des suivis permettapprécier réellement le caractére améliorasiira ou
acidifiant des différents matériaux végétaux. Deanges supplémentaires, telles que les teneursrbore,
azote, lignine et autres, les conditions envirorerales (température, humidité) sous le couvedaas le sol
des peuplements, et des analyses de densité, ithvetsactivité microbiennes du sol dans les difés
peuplements et sous différents faciés végétauxngt&nont de comprendre et d’expliquer les effefseess et
peuplements observés ou pas.
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B ] Effets d'un apport d'amendement et de fertilisats sur les variations des
stocks de carbone.

B ] 1 Définition des amendements et fertilisants :

Les amendements (en particulier les carbonates aleetCMg) sont utilisés en forét pour lutter contre
I'acidification des sols (naturelles pour le préeent, anthropiques par les exploitations et lpedp exogenes
liés a la pollution). L’'amendement joue par un dement de la dynamique du cycle des éléments eiéaant
en particulier la minéralisation, c’est-a-dire Ecdmposition de la matiére organique et sa trameftion, et son
transfert par les organismes (animaux) et les aégéfracines, mycélium,...).

L'amendement a une action directe et indirecter :spa effet stimulant sur la disponibilité des eas basiques
ou par l'atténuation des problémes de toxicité ér{Bdack et Cameron 1984, Persson et Ahlstrom 19B0/
Derome 1991, Huttl et Zottl 1993, Clemensson-Lihddl Persson 1993). L'amélioration de I'état sardta
(jaunissement, pertes d'aiguilles) est observéadie, 1990 ; Weissen & Nys, 1993) et celle la pobidité
mesurée (Belkacem & Nys, 1993 ; Toutatral, 1993 ; Nys, 1989 ; Mohamed, 1992 ; Bonneau, 1993

Les déséquilibres nutritionnels liés sont atténimiiman et Ekman 1973, Huttl 1989, Joslin et Wd&89,
Derome 1991, Marschnet al. 1992, Fehlen et Picard 1994, Belkacem 1993, Raetgar1994).

L’effet net sur I'activité biologique parait parfonégatif. Cependant, le nombre de lombrics (Skhidfreutzer
1989, Robinsomt al. 1996) et la décomposition augmentent aprés amesmiei@zerney 1968, Smolandstral.
1996).

Les effets d'un amendement sur le développementaidises sont souvent positifs (Safford 1974, FRisbert
1985, Murach et Schinemann 1985, Matzeierl. 1986, Glatzekt al. 1986, Persson et Ahlstrom 1990/91,
Schuiler et Zwick 1992, Raspe 1992, Hagen 1992, &oétr al. 1993), quelque fois négatifs, notamment en
Scandinavie (Black et Cameron 1984, Persson etrihts1990/91, Clemensson-Lindell et Persson 1998t H
et Zottl 1993, Perssoet al. 1995). L'effet bénéfique est souvent lié a la eotion de la phytotoxicité de I'Al
sur les racines (Rost-Siebert 1985, Nadtlel. 1988, Kruger et Sucoff 1989, Keltjens et Dijkst201, Cronan
et Grigal 1995). L’'amendement peut augmenter |& tlumycorhization jusqu’a un pH de 5, tandis qtdala
I'effet serait négatif. Néanmoins, les effets ssotivent négatifs sur le terrain (Lehto 1994, Seaal. 1996).
Les résultats sont différents selon les especesnaphotypes de mycorhizes (Antibus et Linkins 1992)
certains groupes morphologiques disparaissentistajug d’autres profitent de cet amendement.

Toutes ces actions et interactions jouent dondesbitan de carbone dans I'écosystéme et son cdmmgant sol
en particulier.

Il'y a-t-il réduction réelle des stocks de carbda@s les couches organiques avec réduction corautmites
réserves pour le profil de sol, c’est-a-dire quedeserait « source de carbone » ; ou bien iltyl-ercorporation
du carbone minéralisé dans les horizons organoraumédu profil (transfert par solution ou par larie et
immobilisation secondaire) et ou immobilisation siéabiomasse en particulier racinaire (Bakker,8)99

Notre équipe réalise depuis quelgues années un béda effets des amendements sur le fonctionnedent
écosystemes en s'intéressant en particulier aet'efecondaire sur le sol, la végétation, la bi@ogiaspect
qualitatif est marqué par des résultats signifisati le projet Vosges avec 'ONF va permettre degpesser
rapidement dans I'évaluation des effets & moyemedeMous disposerons donc d'une base de donnéas dan
lequel le carbone n’'est pas pris en compte d’uneiéna systématique, car ce n'est pas un élémeatrdigtant
comme indicateur de la fertilité de la station.

Nous proposons donc d'utiliser ce travail en catrsle compléter I'étude par un bilan quantitatimparatif
(Témoin — amendé) des stocks de carbone dans letsdlune évaluation grossiére du stockage dans la
biomasse.

Le but attendu sera la base de donnée permettartaldeler la valeur (ou la fonction) du paramétre
fertilité/fertilisation du modéle Arrouays et al. .
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B ] 1 - Objectif : A partir du bilan des éléments, réalisé dans des s amendement/fertilisation de I'Est
de la France, nous évaluons les modifications deosk de carbone liées a cette action sylvicole.

L'apport d'amendement et de fertilisants modifiedyamamique du cycle biologique et biogéochimique de
écosystemes forestiers. L'accélération de la déositmmn de la matiére organique des humus se tratlaipar
un déstockage de carbone du sol ou bien par usféravers les horizons minéraux ?

B ] 2 - Matériel et méthodes :

B] 2.1 - Sites et traitements :

Le dispositif expérimental comporte 22 sites, ddes peuplements d’Epicéa ou de Sapin, dont I'dge
varie entre 30 et 120 ans. Ces peuplements go8ssur des sols bruns acides, et possedent dessuariant
du mull acide au dysmoder

Pour chaque site, les traitements ont été applipaésouple de placettes (une placette traitéeet u
placette témoin) a raison de 1 a 3 répétitionssitar Le traitement a été appliqué par hélicop{éites 3, 4
bloc2, 6 & 9, 13,14) ou par soufflerie (sites 4ch|o20, 21) a I'échelle de la parcelle. La dosdrdiement
appliqué a varié Iégérement d’'un site a I'autrejsmaprésente généralement une application deoRries de
carbonates de calcium et d'oxyde de magnésiumquaane. Les traitements ont été appliqué en ure $ais,
entre 1981 et 1991, selon les sites (Tableau Getess3.

Tableau : Description des sites et des traitemengppliqués en fonction des types de roche mere.

Peuplement Roche mére Texture*** Traitements (Kg/ha)

Site _Essence* Age Type Classe** 0-5cm Année Rép.**** CaO MgO
Croix-Scaille***** 1 Pa 60 Schiste 1 LL 81 2 1170 295
Croix-Scaille 2 Pa 60 Schiste 1 LL 90 2 1170 295
Croix-Scaille 3 Pa 30 Schiste 1 LAS 92 2 1170 295
Croix-Scaille 4 Pa 30 Schiste 1 LAS 92 2 1170 295
Remiremont 5 Aa 100 Grés vosgien 1 LSA 85 3 1170 295
Humont 7 Aa; Pa 35 Grés vosgien 1 SA 91 2 757 380
Donon 9 Pa 75 Gres vosgien 1 SL 91 2 631 317
Grendelbruch 10 Aa 103 Granite du Kagenfels 1 SL 85 2 1170 295
Grossmann 12 Pa 75 Gres vosgien 1 SL 85 2 1170 295
Mortagne 17 Aa 120 Grés vosgien 1 SA 85 2 1170 295
Grand Fossard 6 Aa; Pa 60 Leptinite 2 SA 91 2 757 380
Hospices 13 Pa 35 Granite du Valtin 2 SA 91 3 716 360
Fraize 14 Aa 115 Granite du Valtin 2 SA 91 3 631 317
Bonhomme 15 Pa 60 Granite du Valtin 2 LSA 91 2 631 317
Vologne 16 Aa 105 Gres permien 2 LSA 85 2 1170 295
Louchbach 18 Pa 75 Granite du Valtin 2 SA 85 1 1170 295
Bonhomme (cies) 19 Pa 50 Granite du Valtin 2 LSA 91 3 1170 295
Vagney 8 Aa 70 Granite de Remiremont 3 SA 91 2 757 380
Russ 11 Aa 104 Granite de Waldersbach 3 LS 85 2 1170 295
Aumontzey 20 Pa 30 Mignatite de Gerbepal 3 SA 89 1 700 375
Grange 21 Pa 30 Mignatite de Gerbepal 3 LSA 89 1 700 375
Rouffach 22 Aa 90 Granite & biotite 3 SL 85 1 1170 295

* Aa: Abies alba (sapin pectiné); Pa: Picea abies (Epicéa commun).

** Les roches méres ont été regroupées en 3 classes de fertilité.

***  Texture de I'norizon superficiel. Sableuse= SA, SL ; Limono-sableuse= LAS, LS, LSA ;Limoneuse=LL
***% Nombre de répétitions des traitements par site.

**xkx A la Croix-Scaille, un traitement supplémentaire (Ca) a été effectué a raison de 1400 Kg/ha de CaO.

B ] 2.2 - Caractérisation du sol :

B]2.2.1 - Les humusLes humus des différentes placettes sont derygeacide a dismoder. La litiere a été
récoltée a raison de 5 prélévements par place¢te échantillons ont été rassemblés au momentrigyise et
séchés a 6&. La matiére séche a été déterminée, puis lesititbias ont été broyés. La détermination du.pH
et du phic a été réalisé selon la méthode standard.

B]2.2.2 -Le sol Les profondeurs suivantes ont été échantillonr®es5 cm, 5 — 20 cm, 20 — 35 cm et 35 — 50
cm. 10 prélévements ont été réalisés a l'aide liiedcgs métalliques. La densité apparente de ta fare a été
calculée, aprés séchage a I05en corrigeant pour la teneur en cailloux.

Les analyses chimiques suivantes ont été effectodiete laboratoire d'analyse des sols de la statio
INRA a Arras sur la terre fine (<2mm):
- PHeau€t phkc- Le pH est mesuré dans de I'eau déminéralisganstune solution saline (KCI) a 1 mole/litre.
- La teneur en carbone organique et en azote tatdlHN par combustion a haute température.
- La teneur en phosphore@ (méthode Duchaufour) ; les cations MgCa™, Na', K, Mn™, H" et AI"" ont
été extraits dans une solution de chlorure d'amamoriNH,CI) a 1 mole/litre, au pH du sol. lls ont été dogés
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la suite par ICP (Inductively Couple Plasma), spaifir le H et Al" qui ont été déterminés par titration ; la
capacité d'échange cationique (CEC) est la somnteuseles cations échangeables (Mgd™, Na', K*, Mn",
H" et AI'™).

Estimation des réserves en minéraux nutritifs du(swesures quantitatives) Les réserves ont été
estimées, horizon par horizon, a partir des valewsgennes des concentrations en minéraux et desreses
moyennes de la densité apparente.

B ] 2.3 - Méthodes statistiques

Pour chacune des variables mesurées, une analyswidace a été effectuée a l'aide de la procédure
GLM, de SAS (SAS, 1990). L'effet des sites, de #adement et l'interaction 'sites-amendement’ argdé/se.
Des comparaisons de moyennes ont été effectuéasié du test de Duncan-Waller a un seuil de smatibn
de 0.05.

B ] 3 - Résultats :

B]3.1-Humus:

La quantité de matiére séche de I'humus, lgpkinsi que le pkt, ont été mesurés dans les différents
sites. En général, on observe une plus grandetitude matieére séche des humus ainsi que desfgHeiurs
pour les pessiéres (14 sites) comparativementapirigres (10 sites).

L'effet global de I'amendement a été de diminaeguantité de matiére seche et d'accroitre le pH de
I'hnumus (Tableau 5). Cette tendance est générin,du'elle ne soit pas statistiquement signifieafitest de
Duncan-Waller, a un seuil de 0.05) pour 5 pessi@iess 4, 7, 9, 18 et 19) et 6 sapiniéres (site% &0, 11, 17,
22).

Tableau : Effet du de 'amendement sur la matiéreéche et le pH de I'humus.

Espéce Traitement Matiére séche PHe., PH«c
(tonne/ha)
Epicéa Témoin 33 3.7 2.9
Amendé 20 4.2 3.5
Sapin Témoin 13 4.1 3.3
Amendé 8 4.5 3.9

B]3.2-Sols
Les analyses de variance effectuées pour lesestgip peuplements et les différentes profondeurs de
sols étudiées indiquent un interaction entre les @t I'amendement.

B ] 3.2.1 - Analyses qualitatives de la terre fithesol

B]3.2.1.1 -Peuplements d'Epicéa

Pour les peuplements d'Epicéa, 'amendement aguévune augmentation des valeurs de pH dans les
premiers horizons de sol, allant jusqu'a 35 cmrdéopdeur dans le cas du ghl. Cette tendance est générale,
bien gu'elle ne soit pas statistiquement signifieaftest de Duncan-Waller, a un seuil de 0.05)ypsunombre
variable de placettes en fonction de la profond®sw@aminée. Pour I'horizon 0-5cm l'effet est stajigtiment
significatif pour 6 sites (1, 6, 13, 15, 20 et 20} 14. Pour I'horizon 5-20cm, cet effet est sigatff pour 3 sites
(1, 15 et 21). La Figure 1 illustre, pour les digigtes profondeurs étudiées, les effets de I'anmeendiesur le
pHeaudes peuplements d'Epicéa et de Sapin.
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Tableau : Effet de I'amendement dans les peuplement!'Epicéa pour les différentes profondeurs de soktudiées.

Horizon Peuplement Traitement Densitt  PHeas,  PHkol [¢ N CIN P,0, H A Ca Mg K CEC SIT
glg g/Kg g/Kg cmolc/Kg %
0-5cm Epicéa Témoin 0.6 3.6 2.8 94 4.9 19 0.20 2.1 6.2 0.47 0.26 0.3 9.4 12
Amendé 0.6 4.1 3.2 118 6.1 19 0.21 1.3 3.3 551 2.40 0.3 130 60
5-20cm Epicéa Témoin 0.9 4.0 33 32 1.8 18 0.13 0.7 6.4 0.08 0.07 0.1 7.4 5
Amendé 0.9 4.1 3.4 33 1.8 18 0.15 0.6 57 0.34 0.27 0.1 7.1 13
20-35cm Epicéa Témoin 1.0 4.2 3.7 20 1.2 18 0.15 0.2 5.0 0.06 0.03 0.1 5.4 4
Amendé 1.0 4.3 3.7 18 1.1 18 0.17 0.3 4.3 0.09 0.08 0.1 4.8 7
35-50cm Epicéa Témoin 1.1 4.3 39 14 0.9 17 0.17 0.2 3.7 0.05 0.02 0.1 4.0 4
Amendé 1.1 4.4 3.9 13 0.8 16 0.20 0.2 3.5 0.07 0.05 0.1 3.9 6

N.B. Les moyennes en vert indique un effet significatif du traitement & un seuil de 0.05.

B ] 3.2.1.2 -Peuplements de Sapin
Pour les peuplements de Sapin, I'amendement aguéwne augmentation des valeurs de pH dans les
premiers horizons de sol, allant cependant en pdgfor (50 cm) dans le cas dugpH

Tableau : Effet de 'amendement dans les peuplementle Sapin pour les différentes profondeurs de saf$udiées.

Horizon Peuplement Traitement Densité  PHeay  PHkei c N CIN P,0; H™ AT Ca Mg K CEC SIT
g/g g/Kg g/Kg cmolc/Kg %

0-5cm Sapin Témoin 0.6 338 29 930 50 19 020 18 62 056 030 03 94 14
Amendé 0.5 4.4 36 893 49 18 023 06 18 650 222 03 119 77

5-20cm Sapin Témoin 0.8 4.0 33 365 19 20 015 08 64 010 009 01 76 6
Amendé 0.8 4.4 35 385 21 19 020 06 47 128 059 01 7.4 30

20-35cm Sapin Témoin 0.9 43 37 245 13 20 021 03 48 007 005 01 54 5
Amendé 0.9 45 38 249 12 20 027 03 47 038 020 01 57 13

35-50cm Sapin Témoin 1.1 4.4 3.9 176 1.0 18 024 02 38 007 003 01 42 6
Amendé 1.1 45 3.9 171 0.9 19 027 02 35 019 010 01 41 11

N.B. Les moyennes en vert indique un effet significatif du traitement & un seuil de 0.05.

Figure : Effets moyens de I'amendement sur le pkl, pour les peuplements d'Epicéa et de Sapin.
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B ] 3.2.2 - Analyses quantitatives de la terre fiesol
B]3.2.2.1 - Peuplements d'Epicéa

Pour les peuplements d'Epicéa, les stocks moyensadbone et d'azote ne sont pas affectés par
'amendement. lls sont respectivement de 99 ett&tC

La majeur partie de ces stock sont localisés dambdrizons superficiels. (Figure 2).

B]3.2.2.2 - Peuplements de Sapin
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Pour les peuplements de Sapin également, lessstnolkens de carbone et d'azote ne sont pas affectés
par I'amendement. lls sont respectivement de t€fha. Ces valeurs sont sensiblement inférieareslles
obtenues pour les peuplements d'Epicéa.

Figure : Effets moyens de I'amendement sur les stk&en carbone et azote pour les peuplements d'Epacét de Sapin.
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B ] 3.2.3 - Impact de I'amendement en fonctionrademes de fertilité des sols

Le Tableau ci-dessous indique les résultats mogessanalyses de terre fine pour les peuplements
d'Epicéa et de Sapin en fonction des normes détéedes sols. On note que la CEC est trés fgiblar tous les
peuplements. Elle oscille entre 8 et 9 cmol+/kgnmeéndement a eu peu d'effet sur cette variabléale de
saturation en bases (S/T) était également treefafipur les 2 types de peuplements ( 7-8%). L'dem@ent a
permis d'atteindre un seuil moyen de fertilité @mies de S/T. Suite a 'amendement, I'accroisseanétdé plus
marqué pour les peuplements de Sapin (S/T de 4B&opqgur les peuplements d'Epicéa (S/T de 24%).

L'effet majeur de l'amendement a été d'accroitrfagen marquée les réserves de calcium et de
magneésium du sol. L'accroissement des réservesaénef MgO a été plus marqué pour les peuplements de
Sapin (passant de 97 a 785 kg/ha pour le CaO &0da 308 kg/ha pour le MgO) comparativement aux
peuplements d'Epicéa.

Tableau : Résultats moyens des analyses de terredipour les peuplements d'Epicéa et de Sapin .

CEC K Ca Mg P;0s pHeaw CIN  SIT KO CaO MgO P,0s
cmol+/kg glkg % kg/ha

Norme Qualitative Quantitative
Sol riche 25 013 100 040 0.07 >50 <19 >70 >500 >1300 >300 =>600
Sol pauvre 10 0.08 0.20 0.15 0.04 <42 >23 <20 250 350 150 250

Epicéa Témoin 8 0.16 0.18 0.12 0.5 3.9 19 7 178 97 54 568
Amendé 9 0.17 163 080 0.16 4.1 19 24 173 503 250 612
Sapin Témoin 8 0.19 0.22 015 0.16 4.0 19 8 181 97 60 688
Amendé 9 018 259 100 020 44 19 42 167 785 308 781

N.B. Les valeurs en jaune sont en-dessous du seuil de pauvreté.
Les normes qualitatives et quantitatives sont établies pour les premiers 20 cm et 50 cm de sol, respectivement.

B ] - 4- Conclusion

Les teneurs en C et N du sol n'ont pas été affeqéel'amendement. Le ratio C/N est demeuré stable
entre 16 et 20. Selon les normes décrites précédamues valeurs sont relativement bonnes et neteignpas
de probléme particulier concernant la matiére drgande ces sols. Ainsi 'amendement aurait petffat'sur
les réserves en C et en N dans le sol, ce quicegbrrne aux résultats obtenus par Matzeeal. (1985).
Cependant d’autres auteurs (Marshner et Wilezyd€i]1 ; Belkacem et Nys, 1995) ont également oidsene
diminution du rapport C/N dans des essais d’amepdénCes résultats apparemment contradictoireslsamb
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liés aux différentes conditions expérimentales. (jge de peuplement, type d’humus, durée de I'alaerent)
et soulignent ainsi la subsistance de plusieurmsriitades concernant I'effet de 'amendement swrdetenu en
C et N du sol.

L'amendement a cependant permis une accélératida aenéralisation de la matiére organique des
horizons holorganiques. Pour les peuplements ddapiet de Sapin, la masse de ces horizons était
respectivement de 16 et 6 tC/ha dans les plactitasins et de 10 et 4 tC/ha dans les placettes ddnen
(diminution de prés de 40%). Ainsi I'amendementuales répercussions sur le cycle des élémentsiigant
une décomposition plus rapide de la litiere. llégadété observé qu'une amélioration du taux deaaino en
bases et du pH du sol permettent a la microfl@&ealplus active (Toutaiet al, 1988).

Dans le cadre de ce contrat, les résultats soitébmégionalement aux massifs forestiers acidesgos et
Ardennais. Des études comparables, menées pafleesnéquipes, montrent que les conclusions peéwent
généralisées, a conditions de station comparahie, aaitres régions francaises (Massif-Central, Brega
Normandie) et pour des espéces non résineuse®(&téne).

A court terme (10 a 15 ans), I'effet mesurableligsté aux couches holorganiques. Dans les essaiplus
anciens (ex. du Hétre a Fougeéres, 35) il sembléygait un transfert de matiére organique versriton Al
organo-minéral et cela sous l'action des vers ide tpii réapparaissent lorsque les conditions déiglogique
s'améliore.

Ces évolutions sont trés lentes, d'ou l'intéré&ului a long terme d'observatoires.
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C ] Effets du traitement sylvicole sur les variatims des stocks de carbone et
d’azote du sol.

C]1 - Le traitement sylvicole

En forét tempérée, les structures forestiéres guauvarier soit horizontalement (densité et régidar
des peuplements et composition en espéces dafa atborescente), soit verticalement (nombre mposition
des strates, hauteur - et donc structure d'ags pagplements). Ces structures sont trés fortecoenitdlées par
la sylviculture. Rappelons qu'en France les deinciaux régimes en forét feuillue sont le taibisus-futaie
(encore plus de 4 millions d'hectares) et la futégailiére (aux environs de 2 millions d'hectares).

Le role de la structure des peuplements forestiarss les variations de la diversité spécifique n'a
souvent été étudié que de facon ponctuelle etpwiren ne travaillant qu'a partir d'un treés faibambre de
répétitions statistiques, le plus souvent une séirtecertain nombre de résultats intéressantsesxisependant.
Becker (1985), en hétraie, a observé des diffésesigmificatives de végétation entre taillis-soutsie et futaie
ce qui implique une dynamique du carbone différente

De nombreuses études ont porté sur le role de Kiegepeuplements et des coupes a blanc sur les
stocks de carbone. La plupart mettent en avantblenimportant de la coupe, montrant de fortes peete
carbone dans les quelques années ou dizaines damnpdi suivent, le stock se reconstituant ensuite
progressivement. L'étude de Covington (1981), I'des plus complétes sur feuillu, indiqgue une pentd5 ans
d’environ 14 tC/ha dans les couches holorganiqseg, plus de 50% du stock initial. Ces données sont
couramment intégrées dans les modéles actuelsmiasion de la dynamique du carbone dans les écoags
forestiers (Maserat al, 2001).

Cependant, tres peu d'études ont porté sur lessedf@inéraires techniques plus proches de ceux
pratiqués dans les foréts feuillues européenneteotoupes sont souvent plus limitées, progressiams les
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régénérations, ou partielles dans les systémesiltie $ous futaie. De plus, trés peu d'informasiaxistent sur
les effets de la conversion sur les caractéristiqug/sico-chimiques des sols. Slak et Suran (13®tpparant
un TSF et une futaie de chéne a I'Ouest d’Orlédrseivent une densité du sol plus faible et un thuratiere
organique plus élevés de 10% environ dans la fiégmees mesure de 40 échantillons dans chacun sitss).

C]2- Objectif
Il s'agit ici d’étudier le réle du stade sylvicoseir les variations des stocks de carbone danslle so

En effet, la sylviculture peut jouer un rble imfaort sur les variations des stocks de carbone.jéille bien
entendu sur le stock de carbone de la matieredgmeen réglant la densité des peuplements eviesse de
croissance. Mais elle pourrait aussi jouer un nidérect sur le stock de carbone du sol. En effes régimes
sylvicoles différents impliquent des flux de ligevariables, en liaison avec la biomasse des hertg@insi que
des vitesses de décomposition de la matiére onganigriables, selon la qualité de cette matiéreekdtn les
conditions pédo-climatiques. Deux facteurs majeamst étudiés ici : le rle de la conversion deligaous
futaie en futaie d’'une part, et le role de I'agexghloitation d’autre part.

Nous avons choisi comme modéle la chénaie en raiorson importance économique, écologique et
patrimoniale en France. De plus, la diversité dasctires y est particulierement importante, esaaide la
conversion du régime de taillis-sous-futaie eniéuéatrepris depuis un peu plus de 150 ans en €ranc

C ] 3 — Site et Méthodes

Nous proposons de prendre en compte sept étatsaske garfaitement définis correspondant a 2 régimes
différents, (taillis-sous-futaie, et futaie réguéig et a un régime transitoire, taillis-sous-futareconversion par
vieillissement. Dans le régime de la futaie régeli@ous proposons d'établir une chronoséquence Bas&ing
états couvrant la révolution compléte. Chaqueditatraitement” sera répété cing fois.

Les prélévements utiliseront la méthodologie misgaint dans le cadre de I'évaluation des stocksaibone
des sols forestiers (Nys, 1998). Les résultatmdtte permettront de vérifier la sensibilité du pagtre « Etat du
peuplement » du modéle « carbone ».

C ] 3.1 — Caractéristiques générales du site :

Le massif de Champenoux est situé dans la pegterréaturelle du Plateau Lorrain. Sa surface es®829 ha. |l
repose sur les marnes a Amalthées du Lias infér{®amérien), recouvertes d’'une couche limoneuse
n'excédant pas 2 meétres d’épaisseur. Les sols destsols bruns plus ou moins lessivés, ou, lordgue
couverture limoneuse devient peu épaisse, desg€lpseudogleys. Le pH de surface est de 4,9 emnmzy

C] 3.2 — Plan d’échantillonnage :

Nous avons établi une chronoséquence représetitaniiution classique des chénaies de la région Nistd
Taillis sous futaie ; Taillis sous futaie en corsien par vieillissement depuis 50 ans ; Régéramadivant
coupe définitive ; Fourré de 10 & 20 ans ; Gawisd a 40 ans ; Perchis de 50 a 60 ans et Futaie atd 120
ans.

Dans chacun de ces 7 stades sylvicoles, 5 plackt@® x 20 m ont été installées, soit un totaBBi@lacettes.
Chaque placette a été géoréférencée par positi@meaPS. Les placettes ont toutes été choisiesmditmons
topographiques identiques (plateau) et sur un gtblg plus homogene possible (limons entre 300etr@
d’'épaisseur), et représentent donc des répétisimtistiques au sein de chaque stade sylvicole.

22



C] 3.3 — Prélevements de litiere :

Les prélévements ont été faits a raison de 5 cda@3 cm x 33 cm par placette. Les carrés sonéplde facon
systématique (au centre et aux 4 angles de latmacBans les stades ou des cloisonnements (emgs)tont
été installés par le forestier (régénération etrfgy ces zones ouvertes ont été évitées et ledscpltacés au
centre des bandes de végétation.

Les préléevements ont été répétés deux annéesdafitiestimer leur variabilité inter-annuelle etgeague le
premier préléevement avait été effectué un peueardaison, et aurait pu présenter des valeursaibles des
stocks de carbone. En 1999, les prélévements olitiedu 11 mars au 30 avril. En 2001, les prélémets ont
eu lieu du " au 20 février, plus t6t et sur une période plusren L’humus est de type dysmull ou oligomull,
caractérisé par la succession des couches OlretDlle facon sporadique, OF. Dans tous les caa, mgélevé
tout le matériel végétal mort présent, en sépadante part le bois mort jusqu'au diamétre moyer2dam
maximum et, d’autre part, les feuilles plus ou rsailécomposées des couches Ol et OF. En 1999, Uebaen
Ol et OF ont été séparées.

C]3.4 - Densité du sol :

Celle-ci a été mesurée par prélévements au cylirideeix cylindres en acier de 10 cm de haut et 6dem
diamétre sont enfoncés verticalement par percusims chacun des carrés précédents, soit 10 cydirmhr
placette. On a prélevé successivement dans I'hoBzb cm puis 5-10 cm. La densité mesurée varie énv2

et 1,16. Une étude précédente ayant montré quenisitd au cylindre sous-estime la densité réelig@Dey et

al., 1997). Nous avons donc corrigé nos mesures $éhuation suivante :

densité corrigée = 1,040 x densité mesurée -0,017

ce qui améne a augmenter la densité initiale d@ énlmoyenne. Cette correction linéaire ne chaagd'prdre

de classement des sites. De plus, le terme corggdiéquation est faible (-0,017). En valeurstieds, il n'y a
donc pas non plus de changement entre sites. Ra#reccacette correction entrailne une augmentation
systématique de 10% des stocks d'éléments calculés.

C] 3.5 - Concentration en carbone et azote :

Les analyses de litiere ont été effectuées paabotatoire d’Analyse de I'INRA de Bordeaux. Leslgges des
horizons minéraux ont été effectuées par le Laboeat’Analyse des Sols INRA d’Arras, par la métagthne
pour le carbone, et par la méthode Kjeldhal pamdte.

Les stocks ont été calculés, dans chaque pladatteaque couche de sol, comme le produit de sossga, de
sa densité et de sa concentration en carbone.

C] 3.6 — Analyse statistique :

Pour les variables pour lesquelles on disposaitalex années de mesure (masse de litiere de feurlksse de
petit bois mort), on a utilisé le modéle d'analgleevariance suivant :

Yijk = constante + année i + stade j + (année des)aj + erreur ijk

Sinon, on a utilisé le modéle simple suivant :

Yij = constante + stade j + erreur ij

C]4 - Résultats et discussion
C] 4.1 - Effet de I'année sur la quantité de fitié

On constate un effet faiblement significatif (P=8),de I'année de récolte sur la masse de la cdDBHeF : en
1999, celle-ci fait 2,9 t/ha sur I'ensemble deg8iits, alors qu'elle n'est plus que de 2,6 2001, soit une
baisse de 10% entre les deux années. Ce réstl@irgsire a I'hypothése initiale, qui supposai guantité de
litiere plus importante en 2001, année ou les pefleents ont eu lieu plus tot en saison. Il est abtb qu'en
1999, la séparation des deux couches Ol et OFm@né les opérateurs de terrain a prélever un peuds
matériel qu'en 2001, ou une seule couche étaiey#él Il n'y a pas d'interaction entre année daeltetet stade
sylvicole pour la masse de la couche OI+OF, eyibraucun effet de I'année pour la quantité ptd@ortion de
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bois, ni pour la masse totale bois et feuilles.cbache OF ne représente que 20% en masse de I'elesem
OI+OF, et c’est donc principalement la masse dmiache Ol qui varie entre stades sylvicoles.

R2 (%)| TSF TSFv régeé fourré gaulis  perchis futaidotal
OI+OF (tMS/ha) 56*** 2,0 31 1,8 2,1 3,1 3,5 3,8 82,
Ol+OF+bois (tMS/ha) 5% 3,5 5,2 2,9 4,1 5,2 53/ ,85| 4,6
OI+OF / total(%) 31* 56 59 64 52 61 66 64 60
[C] feuilles (%) 35* 42,4 42,6 39,8 42,1 41,9 42,0 43,5 42,0
[C] total (%) 40* 44.5 445 425 44.8 44.2 43.9 55| 44.3
CtC/ha 54**x 1,5 2,3 1,2 1,8 2,3 2,3 2,7 2,(
C feuilles/ Ctotal (%) 33(%) 53 56 59 49 58 63 62 75
[N] feuilles (%) 26ns 1,3 14 1,2 14 14 1,3 14 31
[N] total (%) 16ns 1,1 1,2 11 1,1 1,1 1,1 1,2 1,
N kgN/ha 49** 39 64 32 47 59 59 72 53
N feuilles / N total (%) 42* 64 67 70 64 73 76 742 07
C/N bois 45%* 52,6 48,8 51,3 57,0 63,6 61,( 51{9 ,25§
CIN feuilles 29ns 33,0 31,0 32,0 29,7 30,9 330 731, 31,6

Tableau : masse de litiére par stade sylvicole. Lpremiére colonne indique le R2 du modéle d'analysge variance présenté dans la
partie '"Méthodes', ainsi que le niveau de signifidéon de I'effet stade sylvicole (ns : P>0.1, (*) P<0.1, * : P<0.05, ** : P<0.01, *** :
P<0.001).

C]4.2 - Masse de carbone dans la litiere :

On constate un effet trés net du stade sylvicotdesgtock de carbone dans la litiere. La quantéécarbone
stockée dans la biomasse passe progressivemer tie/ia dans les régénérations a 2,7 tC/ha darjsuees
futaies, soit a peu prés un doublement du stock. vadeurs sont parmi les plus faibles observées ¢t
chénaies francaises (Ponetteal, 1997). Les taillis sous futaie présentent ddewa faibles, intermédiaires
entre celles de la régénération et celles du foatogs que les taillis sous futaie vieillis présen au contraire
des valeurs élevées, égales a celles des gaplésdtis. Cet effet du stade sylvicole est d0 ppale@ment a des
variations de la biomasse de la litiere (r=1,00¢ritre le stock de carbone total et la biomasséetata35), les
variations de la concentration en carbone étard fdible (r=0,60*** entre le stock de carbone togdlla
concentration en carbone moyenne, n=35). Les ctratiems en carbone dans les feuilles et le boienade
facon faiblement significative entre stades sylldsoCe résultat indique qu'a notre échelle d'éfude essence,
un massif, des structures et stades variés), pastible d'utiliser une valeur constante de lacentration en
carbone (42% dans les feuilles, 47% dans le peist, #4% en moyenne) pour évaluer les variationstdek
dans la litiere. Ces résultats sont aussi validas pazote (1,3% dans les feuilles, 0,9% danselit pois et
1,1% en moyenne).

L'accumulation de litiere au cours de la succesgieut étre due a deux causes principales : (1)usigrand
flux de litiere arrivant au sol, en raison d’'unegmentation progressive de la masse des houppiémrs les
stades talllis sous futaie et taillis sous futalv et entre les stades régénération et futaelta, ou (2) une
diminution de I'activité minéralisatrice entre aifférents stades.

Lorsqu'on intégre les variations de ces stocks dargiére sur 'ensemble d’une révolution de 148s, on
obtient un stock moyen dans la futaie de 2,3 t@thlde 61 kgN/ha. Ces valeurs sont sensiblemen¢€gatelles
observées dans le taillis sous futaie vieilli. Aites régime de la futaie, malgré des pertes emidéé révolution,
maintient finalement un stock moyen de carbon€'atote élevé dans la litiere, plus élevé que dantaillis
sous futaie encore géré (1,5 tC/ha et 39 kgN/ha).

On constate que les variations de la biomasse etadeoncentration en carbone sont paralléles. €as d
facteurs jouent ici dans le méme sens : les Igiére plus abondantes sont aussi celles qui pedgdas taux de
carbone les plus élevés. On observe dailleursconelation significative (r=0,54*** n=35) entrees deux
paramétres, pour les feuilles du moins. Ceci pausiaxpliquer par une vitesse de décompositiofadeatiére
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organique d'autant plus rapide que sa quantitda@se, ou, de fagcon moins probable, par un lietresta
production de feuilles des arbres et leur conctatraen carbone. On n'observe d'ailleurs pas datiam
significative du rapport C/N des feuilles. Le ragp®/N du bois montre par contre des variationsifizatives
selon le stade sylvicole, avec un maximum dansldig et des valeurs décroissantes dans les spaéleddants
et suivants. Les taillis sous futaie ont des valéaibles.

Ces faibles variations du rapport C/N font quedtescks d'azote montrent les mémes tendances quedeeu
carbone. La corrélation entre les variations delstiiazote et celles du stock de carbone est (orf98***
pour le stock total, n=35), alors gqu'elle est ghible avec le rapport C/N de la matiére organi€ee0,45**,
n=35).

Stock de carbone dans la litiere
Stock d'azote dans la litiere
3,
2.51 80
: 70
21 0 bois 60- Obois
tCha | ]| = O+OF 501 = OHOF
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11 301
20
0.5 101
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La contribution des petits débris ligneux aux stoikaux n'est pas négligeable, puisqu'elle repté9% de la
biomasse, 43% de la carbomasse (car la concenti@ticarbone y est plus élevée que dans les Buide30%
de la masse totale d'azote.

C] 4.3 - Masse de carbone des horizons minéradx{A a 10 cm)

La densité ne varie pas significativement selostéele sylvicole, que ce soit dans I'horizon 5-10acendans
I'norizon 0-5 cm. Par contre, elle varie trés digativement selon la profondeur, avec une valeayaenne de
0,96 dans I'norizon 0-5 cm et de 1,14 dans I'har&d0 cm. L'interaction entre profondeur et stagleicole ne
joue pas de réle significatif sur les variationgddasité.

La densité du sol est fortement liée a la concéatreen carbone (r=-0,78** n=70 pour les deuxihons
étudiés). Il est a noter que le modele de densitgotiétabli par Dupouest al. (1997) pour les hétraies du Nord-
Est de la France s'applique ici de facon corretaecorrélation entre les estimations de ce modeles valeurs
mesurées ici est de 0,78 (P<0,001, n=70) et le lgiaire les deux est de 0,08. Les valeurs mesigiéestent
plus faibles que celles prédites par le modélegrédh correction appliquée (voir méthode).

La concentration en carbone varie fortement entfonale la profondeur (3,2% dans la couche 0-5 2206
dans la couche 5-10 cm en moyenne, P<0,001), stfplblement en fonction du stade sylvicole (P=],02
L'interaction est non significative. Toutefois,ariation en fonction du stade sylvicole ne sengids obéir a
une quelconque logique : on mesure par exemplealaur minimale (2,5%) dans les fourrés et la valeur
maximale dans les régénérations (3,0%). La corami@mtr en azote montre elle-aussi aussi une vamiatio
significative avec la profondeur (0,24% dans laat@u0-5 cm, 0,17% dans la couche 5-10 cm en moyenne
P<0,001). Par contre, il n'y a pas de variatiomifitative avec le stade sylvicole (P=0,13). Lescks de
carbone et d'azote présentent exactement le méme d®variation. On observe d'ailleurs bien uneétation
nettement plus forte des stocks avec les concemtsagn élément (r=0,92*** pour le carbone et r20?8 pour
I'azote, n=70) qu'avec la densité (r=-0,48*** pdercarbone et r=-0,36** pour I'azote, n=70), qappelons-le,

ne varie pas significativement entre stades.

Le stock total des horizons minéraux de surfac&0(@m) est de 27,5 tC/ha pour le carbone et de tNia
pour l'azote en moyenne pour tous les stade sybscces valeurs sont trés proches des valeurs rege
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observées pour le carbone dans les chénaies fsasg@onettet al, 1997). Par contre, elles sont relativement

élevées pour l'azote, en raison du C/N relativerhaatde ces horizons (13,4 en moyenne dans I'lmo@iZocm,
et 12,6 dans I'horizon 5-10 cm).

Finalement, le stock total de carbone incluanttlaré et les horizons de surface ne varie quedaibnt en
fonction du stade sylvicole (P=0,09), et sans ogpparent autour de la valeur moyenne de 29,6 atQ/bs
variations du stock d'azote, quant a elle, ne pastsignificatives (moyenne de 2,17 tC/ha).

Stock de carbone litiere et 0-10 cm

351 C1O+OF +bois
301 m0-10 cm
25
20
tC/ha 15
101
5,
O,
Stade sylvicole
R2 TSF TSFv régé fourré gaulis perchis futaie Total
(%)
Densité du sol ns 1,07 1,05 1,04 1,09 1,05% 1,01 41,0 1,05
[C] moyen 0-10 cm * 2,6 2,7 3,0 2,5 2,7 2,5 2,9 2,7
(%)
[N] moyen 0-10 cm ns 0,21 0,21 0,21 0,19 0,21 0,20 0,22 0,20
(%)
stock C total 0-10 * 26,8 27,7 29,9 26,5 27,9 247 29,3 27,5
cm (tC/ha)
stock N total 0-10 ns 2,15 2,15 2,13 2,05 2,15 1,97 2,21 2,11
cm (tN/ha)
stock C total 0-10 * 28,3 30,0 31,1 28,4 30,2 27,0 32,0 29,6
cm et litiere (tC/ha)
stock N total 0-10 ns 2,19 2,21 2,16 2,09 2,21 2,03 2,28 2,17
cm et litiere (tN/ha)

Les résultats de Slak et Suran (1981) indiquentstiesks de 28,2 tC/ha dans le taillis sous futhidee32,8
tC/ha en futaie adulte, pour I'ensemble litierenetizon Al (jusqu’a 8 cm environ). Leurs résultatsit donc
dans le méme sens que les nbtres, a savoir unmalzation, faible, de carbone dans la futaie adudterapport
au taillis sous futaie.

C 15 - Conclusion

En conclusion, on constate que, dans ces chénaidsr®ns peu acides, le stock de carbone dei&ditest
faible, et le stock d'azote tres faible. Le stoekadrbone des horizons de surface montre quandaswaleurs
standards, et le stock d'azote des valeurs assgged. Méme si le stock de carbone de la litiératraaune
évolution tres nette en fonction du stade sylvictié® principalement aux variations de masse atanocelles de
la concentration en carbone (augmentation lorsiglllissement du taillis sous futaie, forte dimiiaut lors des
coupes de régénération, puis reconstitution a weani €levé, plus élevé qu'en taillis sous futamsdes jeunes
futaies), il ne représente qu'une part trop faile stock total (7% du total étudié ici jusqu'a 1t de
profondeur) pour qu'une variation significative stock de carbone total en fonction du stade sylwicwit
discernable.
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La perte de carbone dans la litiere de la régénérét,1 t C/ha par rapport au taillis sous futalli antérieur,

ou 1,5 tC/ha par rapport a la jeune futaie a vees d'ailleurs probablement largement compensée pa
l'installation dans la régénération d'un tapis heébrelativement dense, que nous n'avons pas étudsaly et

al. (1991) observent par exemple les valeurs suisa@s une hétraie-sapiniere de Slovaquie, queljueses
aprés une coupe d’éclaircie :

Peuplement agé Coups
Litiere (tMS/ha) 91 7,1
Biomasse herbacée aérienne (tMS/ha) 0,4 3,8
Estimation C total (tC/h&) 3,8 4,7

(1) : concentration en carbone de 50% dans bioneisse 40% dans la litiere

Les pertes en carbone de la litiere sont plus qugensées par l'installation d’un tapis herbacéeget en
conséquence, le stock de carbone total augmeralpieament dans les coupes !
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5) — Conclusion

L'objectif initial de ce contrat était I'étude dasd’'impact de la sylviculture sur I'évolution detecks et des
flux de carbone afin de fournir des données poutéfnition des valeurs de parametres du modéheotliéon
des stocks de matiére organique des sols (Arroetagis, GICC, MATE).

Trois types d'impact avaient été retenus : effe¢ @y peuplement, effet amendement/fertilité etteffie
traitement sylvicole.

Ces trois actions ont été menées et les principésixtats ont été résumés dans les chapitres A,Bde ce
rapport. Les données correspondantes encodéegdramsmises aux équipes de la modélisation.

Les mesures réalisées dans le cadre des sitesra®li expérimentaux montrent que les stocks deonardu
sol (incluant les couches organiques) sont dépesdades caractéristiques des stations (sol, clirmatjle
l'espece. La forte variabilité observée peut-éx@ietée par des études intégrées a I'échelléédedysteme (la
parcelle, taille de I'hectare) et sur la durée.i Gexst possible que dans le suivi sur le long éed'observatoires
des écosystemes forestiers.

Les travaux menés dans les chronoséquences mogtreré carbone est immobilisé temporairement dass
compartiments de I'écosysteme (sol, humus, branébeiles, tronc ou racines de l'arbre, ...)et ges €ux,
solide - liquide - gazeux, modifient perpétuelleindss équilibres entre ces compartiments. Les @astio
anthropiques (sylviculture, pollution) ou les machtions climatiques déplacent ces équilibres.
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Les résultats de travaux en cours, montrent qoehdmgement d'aménagement sylvicole (passage tis #alb
futaie, rythme des éclaircies) modifie la dynamigigel'écosystéme (changement du microclimat peau)'la
lumiere, la température). Le carbone, une souréredjie pour les micro-organismes du sol, va éiie am
contribution et étre transformé d'un état a uneautansféré d'un compartiment a un autre. Par pbegrapres
une éclaircie, l'activité microbienne est accéléndreles sols les plus acides, en particulier. btigre organique
des humus et des couches holo-organiques du siteraninéralisée. Le carbone, alors immobilisé darssl,
va étre libéré, une partie consommée par les numanismes, l'autre partie dégazée sous forme geve®
'atmosphére. Mais cette minéralisation de la mati@rganique va conjointement libéré ses nutrimetts
I'éclaircie ayant réduit la compétition intra-arleur I'eau, la résultante sera une augmentationivkau de
fertilité du systéme. En conséquence, l'arbre \gmamter sa croissance et immobiliser dans sa baemas
carbone supplémentaire. Cet effet a été clairemeiitré lorsque nous avions manipulé des écosystémes
forestiers par des amendements.

Des transferts sont observés, mais globalement nawsns pas mesuré de différences significativedes
stocks.

Une autre lecon qui peut étre tirée de nos tragauXaménagement sylvicole et les chronoséquesstegue sur
les sols "riches" ( sol a pH supérieur a 5.5; tdepsaturation > 75%), l'activité biologiques esttmellement"
élevée et les stocks de carbone des humus solasfaieir la matiére organique est incorporée rapaéu sol
minéral par l'activité biologique. Les changemetidssylviculture ont alors peu d'effet. Par consur, sol de
faible fertilité, une forte proportion de la ma#éprganique est concentrée dans les humus. Cesshumu
s'épaississent avec le vieillissement du peuplemmaig le transfert vers le sol est faible, du fBtl'absence
d'activité biologique efficace. Au moment d'unesercomme la coupe définitive ou d'une tempéte cocwtie
subit en 1999, la forte minéralisation corresponmhé@ perte de carbone hors de I'écosystéme.

En résumé, l'effet 4ge se caractérise par le fa@ @ « SOL » n’est qu'une boite (ou compartimetiin

systeme. Il ne faut donc pas isoler cette « bogepar conséquent mener les études a I'échelféamsystéeme.
Elles doivent inclure les échelles temporelles lgysaisonniers et annuels), en particulier cal&adotation du
peuplement, si I'on souhaite considérer des évmista long terme. La décennie est du court termelpdorét.

Pour les strates du peuplement (arbre, végétatidnsstives ou herbacées) des modéles de stockargelshne
peuvent étre établis en couplant le carbone awetasdie croissance des arbres, et parallélementi@ateux
nécessaires pour les strates herbacées ou arlsugtresque toujours ignorées !).

Pour le sol, la variabilité intra est forte et masdes mesures qui ont été réalisées. L'histoioieane des foréts
semble étre un facteur important de la caractéiseadctuelle des stocks de carbone. Des études fiee
caractérisations de la matiere organique et dallgion de son temps de résidence pourra, sezimgtire de
progresser dans ce domaine.

L'effet sylviculture vient compliquer les régleségédemment établies en ajoutant une couche suppiginee
de complexité (de variabilité). Seule la mesure mienbreuses situations par la méthode de I'enquéte,
comparable a celle entreprise dans le cadre d’A@&SI@our le sol, permettra d'accumuler des donnéedes
statistiques modernes permettent d’interpréter.sMa@st un travail fastidieux d’analyse pour peintdtéts
scientifiques a court terme.

L'effet amendement/fertilité mesuré dans le cadree contrat semble vérifié pour les autres siteteditoire
frangais (travaux en cours entre Inra et ONF). 4mdes modifications mesurables sur le court teifea 20
ans) sont celles des couches organiques (humus).nAeaux des couches du sol (minérales), la viitiab
masque a nouveau les évolutions. Mais ce sont ldé&somenes lents que seul le suivi dans des obsiemt
permettra de définir.

Les travaux conduits par notre groupe restent éhdie du peuplement forestier c'est-a-dire a ##eh
dimensionnelle de I'nectare. La modélisation emésadans le cadre du contrat 2001 CARBOFOR coresldér
échelles régionales et nationales. Un gros trakailalidation restera a faire et des outils de meedas stocks et
flux "réels' doivent étre mis au point pour cesedlels avant méme de pouvoir envisager la troisidimension
que représente le temps donc I'évolution des stbeksarbone.
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Disponibilité des données :

Les données restent la propriété des organismesnggont a l'origine.

lls n'y a pas de base de données structuréesma pFopre de "base de données". Il existe desfielisouvent
au format EXCEL).

Ces données serviront pour la modélisation ensgeptans le contrat Carbofor.

Une base de données structurelle est prévue deasie des ORE.
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Programme Gestion et Impacts du
Changement Climatique GICC

APR 1999

3/99 - Effets de la Sylviculture sur le Stockage de

Carbone dans les Sols Forestiers - Validation des

Parameétres du Modéle d'Evolution des Stocks de
Carbone

Coordinateurs : C. Nys

L'objectif initial de ce contrat était I'étude de cas d'impact de la
sylviculture sur I'évolution des stocks et des flux de carbone
afin de fournir des données pour la définition des valeurs de
parameétres du modele d'évolution des stocks de matiere
organique des sols (Arrouays et al., GICC, MATE).
Trois types d'impact avaient été retenus : effet age du
peuplement, effet amendement/fertilité et effet du traitement
sylvicole. Ces trois actions ont été menées et les principaux
résultats ont été résumés dans les chapitres A, B et C de ce
rapport. Les données correspondantes encodées ont été
transmises aux équipes de la modélisation.

Les mesures réalisées dans le cadre des sites ateliers ou
expérimentaux montrent que les stocks de carbone du sol
(incluant les couches organiques) sont dépendants des
caractéristigues des stations (sol, climat) et de l'espece. La
forte variabilité observée peut-étre explicitée par des études
intégrées a l'échelle de I'écosysteme (la parcelle, taille de
I'nectare) et sur la durée. Ceci n'est possible que dans le suivi
sur le long terme d'observatoires des écosystemes forestiers.

Les travaux menés dans les chronoséguences montrent que
le carbone est immobilisé temporairement dans des
compartiments de ['écosysteme (sol, humus, branches,
feuilles, tronc ou racines de l'arbre, ...)et que des flux, solide -



liguide - gazeux, modifient perpétuellement les eéquilibres
entre ces compartiments. Les actions anthropiques
(sylviculture, pollution) ou les modifications climatiques
déplacent ces équilibres.

Les résultats de travaux en cours, montrent que le
changement d'aménagement sylvicole (passage du taillis a la
futaie, rythme des éclaircies) modifie la dynamique de
I'écosysteme (changement du microclimat pour l'eau, la
lumiere, la température). Le carbone, une source d'énergie
pour les micro-organismes du sol, va étre mis a contribution et
étre transformé d'un état a un autre, transféré d'un
compartiment a un autre. Par exemple, aprés une éclaircie,
I'activité microbienne est accélérée sur les sols les plus
acides, en patrticulier. La matiere organique des humus et des
couches holo-organiques du sol va étre minéralisée. Le
carbone, alors immobilisé dans le sol, va étre libéré, une
partie consommeée par les micro-organismes, l'autre partie
dégazée sous forme de CO2 vers l'atmosphére. Mais cette
minéralisation de la matiére organique va conjointement libéré
ses nutriments et |'éclaircie ayant réduit la compétition intra-
arbre pour l'eau, la résultante sera une augmentation du
niveau de fertilité du systéme. En conséquence, l'arbre va
augmenter sa croissance et immobiliser dans sa biomasse du
carbone supplémentaire. Cet effet a été clairement montré
lorsque nous avions manipulé des écosystemes forestiers par
des amendements.
Des transferts sont observés, mais globalement nous n‘avons
pas mesuré de différences significatives sur les stocks.
Une autre lecon qui peut étre tirée de nos travaux sur
I'aménagement sylvicole et les chronoséquences est que sur
les sols "riches" ( sol a pH supérieur a 5.5; taux de saturation
> 75%), l'activité biologiques est "naturellement” élevée et les
stocks de carbone des humus sont faibles car la matiére
organiqgue est incorporée rapidement au sol minéral par
I'activité biologique. Les changements de sylviculture ont alors
peu d'effet. Par contre, sur sol de faible fertilité, une forte
proportion de la matiere organique est concentrée dans les
humus. Ces humus s'épaississent avec le vieillissement du
peuplement mais le transfert vers le sol est faible, du fait de
I'absence d'activité biologique efficace. Au moment d'une crise
comme la coupe définitive ou d'une tempéte comme celle



subit en 1999, la forte minéralisation correspond a une perte
de carbone hors de I'écosysteme.

En résumé, l'effet &ge se caractérise par le fait que le "SOL"
n'‘est qu'une boite (ou compartiment) d'un systeme. Il ne faut
donc pas isoler cette "boite" et par conséquent mener les
études a I'échelle de I'écosystéme. Elles doivent inclure les
échelles temporelles (cycles saisonniers et annuels), en
particulier celle de la rotation du peuplement, si I'on souhaite
considérer des évolutions a long terme. La décennie est du
court terme pour la forét.

Pour les strates du peuplement (arbre, végétations arbustives
ou herbacées) des modeles de stockage du carbone peuvent
étre établis en couplant le carbone aux modeles de croissance
des arbres, et parallelement calculer ceux nécessaires pour
les strates herbacées ou arbustives (presque toujours
ignorées n.
Pour le sol, la variabilité intra est forte et masque les mesures
qui ont été réalisées. L'histoire ancienne des foréts semble
étre un facteur important de la caractérisation actuelle des
stocks de carbone. Des études fines de caractérisations de la
matiere organique et de ['évaluation de son temps de
résidence pourra, seule, permettre de progresser dans ce
domaine.

L'effet sylviculture vient compliquer les regles précédemment
établies en ajoutant une couche supplémentaire de complexité
(de variabilité). Seule la mesure de nombreuses situations par
la méthode de I'enquéte, comparable a celle entreprise dans
le cadre d'AGRIGES pour le sol, permettra d'accumuler des
données que les statistigues modernes permettent
d'interpréter. Mais c'est un travail fastidieux d'analyse pour
peu d'intéréts scientifiques a court terme.
L'effet amendement/fertilité mesuré dans le cadre de ce
contrat semble vérifié pour les autres sites du territoire
francais (travaux en cours entre Inra et ONF). Les seules
modifications mesurables sur le court terme (10 a 20 ans) sont
celles des couches organiques (humus). Aux niveaux des
couches du sol (minérales), la variabilité masque a nouveau
les évolutions. Mais ce sont des phénomenes lents que seul le
suivi dans des observatoires permettra de définir.



Les travaux conduits par notre groupe restent a I'échelle du
peuplement forestier c'est-a-dire a I'échelle dimensionnelle de
I'hectare. La modélisation envisagée dans le cadre du contrat
2001 CARBOFOR considere les échelles régionales et
nationales. Un gros travail de validation restera a faire et des
outils de mesure des stocks et flux "réels' doivent étre mis au
point pour ces échelles avant méme de pouvoir envisager la
troisieme dimension que représente le temps donc I'évolution
des stocks de carbone.



Effets de la sylviculture sur le stockage de carbone dans les sols
forestiers.
Données pour une validation des parametres du modele d’évolution
des stocks de carbone.

C. Nys, D. Arrouays, JL. Dupouey, F. Forgeard, L. Gelhaye, C
Hossann, S. Huet, M. Lebret, F. Le Tacon , JP. Renaud, C. Richter

Objectif : Fournir des données sur [D’impact des
changements d’aménagement sylvicole pour aider a la validation
des parameétres du modele d’évolution des réserves carbonées des
sols forestiers.

Les facteurs pris en compte :

Effet Espece

Effet du Traitement sylvicole
Effet Age du peuplement
Effet Fertilité

Contexte : Bilan et Gestion des Gaz a Effet de Serre dans 1’espace rural
Evaluation des gaz a effet de serre

2 — Absorptions ou Emissions de CO, liées aux activités de boisement,
de reboisement et de déboisement.

GICC — Toulouse 2002 — Forét & Svlvictulture




Question de Recherches

Les Ecosystemes Forestiers peuvent-ils stocker plus de carbone ?
Quelle sylviculture peut favoriser cette dynamique de stockage ?
Les effets du stockage sont t'ils durables ?

OUI == Dans la biomasse aérienne ou souterraine

Par un gain de productivité

OUI == Dans la biomasse aérienne ou souterraine
Par une politique de Reboisement

« OUIl - MAIS » car ’immobilisation ne sera que temporelle

> == Dans la matiere
" organique des sols
forestiers

Par une transformation
des composés carbones

GICC — Toulouse 2002 — Forét & Sylviculture



Matériel et méthodes

Echantillonnage des couches organiques (Ol, Of, Oh) et des horizons du sol. 0 a 70 cm,

répétitions par placette selon les études

Détermination de la densité apparente ou utilisation d’un modele (Belkacem et al., 2000)

Analyses du carbone

Calcul des réserves

Effet ESPECE

=>» Base de données « Carbone des sols forestiers » [ AGRIGES]

Statistiques moyennes par ESPECES FORESTIERES

Effet TRAITEMENT SYLVICOLE

=>» Site de Champenoux (Dupouey et al.) — conversion en 1856

Traitements sylvicoles :
Taillis-sous-Futaie
Taillis-sous-Futaie en conversion

Régénération avant coupe définitive

Fourré de 10 a 20 ans
Gaulis de 30 a 40 ans
Perchis de 50 a 60 ans
Futaie adulte de 120 ans

5 répétitions

Mesures :
Carbone, Lumieére et LAI

GICC — Toulouse 2002 — Forét & Sylviculture



Effet AGE du peuplement
Utilisation de la méthode de la chronoséquence

=> Site d’Aubure : Epicéa commun — Région des Vosges — 3 &ges : 10 ans, 30 ans et 85 ans
(Dambrine et al.)

=> Site de Vauxrenard : Douglas — Région du Beaujolais — 3 ages : 20 ans, 40 ans et 60 ans
(Ranger et al.)

=> Site de Melle : Chataignier — Région Poitou — 5 ages : 2 ans, 5 ans, 9 ans, 15 ans et 19 ans
(Ranger & Nys)

=>» Site de Fougeres : Hétre — Région Bretagne — 4 ages : 10 ans, 25 ans, 85 ans, 85 ans
fertilisé et 145 ans (Nys et al.)

Effet AMENDEMENT / FERTILITE

Evaluation des réserves de carbone dans les traitements « Témoin » et
« Amende » des essais mis en place par I’ONF ou par I’INRA a I’occasion du
programme DEFORPA (Pluies acides) dans les annees 85.

=>» Traitement CaMg : Carbonate de Ca + MgO, ou dolomie
Tonnage variant de 1.5t/ha a 3 t/ha

40 Peuplements d’Epicéa commun ou de Sapin
Région des Vosges et des Ardennes

En prévision : ensemble des essais feuillus et résineux du territoire francais sur

feuillus et résineux épargnes par la tempéte de 99 — Mise en place par M Bonneau puis
C Nys depuis 1960.

GICC — Toulouse 2002 — Forét & Sylviculture



Rappel sur les réserves de carbone organique dans les
sols forestiers

125 q
cd TC CTe € I
100 - 1 T de
L q I
75 T -
50 —
b ab L
25 a a a a
oo w| | B O w| W

(thal) Rendzine Brun Ca ﬂuneutro Brunac Podzol Hydromorphe
Humus Ok-Of Sol 0-65 cm

La réserve du sol est d’environ 90 tonnes de C / ha. Les coefficients
de variation vont de 30% pour les sols Bruns Acides a plus de 75%
pour les sols satures.

Les couches organiques representent environ 20% (5 a 60 tonnes de
C / ha) des réserves.

d
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Humus [ OkOf Sol |:| 0-65 cm

L’acidification des sols forestiers, par la dégradation des humus,
joue le réle de puits de carbone.

L’activation biologique, par un climat plus chaud et humide,
jouera comme source de carbone.

Qui Pemportera ?
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Effet de I’espece sur les réserves de carbone
organique dans les sols forestiers

L’effet de ’espéce (souvent I’action d’une Seule rotation pour les especes de
reboisement Douglas, Méléze, Epicéa) se caractérise par un faible impact sur
les couches minérales (0 a 65 cm).

S’il y a effet, il est limité aux premiers horizons organo-minéraux (0 — 20 cm)

125 " .

100 % de dTe de de ‘}
‘} cre T *} {— lee d
75 l T |
50 ab C ¢ —
b

25 ab |8 ab . ab| |
o Ol i e om

Sapin DouglasMéléze Eﬁicéa Pins Pin m Chéne sChéne p Hétre
Humus OkOf Sol 0-65 cm

L’impact sur I’immobilisation dans les couches organiques est hautement
significatif. Ceci est lié a la qualité intrinséque des retombées de litieres.

Environ  de 5 t/ha pour les CHENES
a 30 t/ha pour les PINS
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Modeéle carbone : vers un outil d'estimation
d'évolution des stocks de carbone sous les
contraintes climatiques et humaines

Arrouays et al. ont été chargé d’une étude pour la Mission Inter-Ministérielle de I’Effet de
Serre de la « Construction d’un modele d’évolution des stocks de carbone organique des sols

et évaluation des données disponibles pour sa validation ».

Ce modeéle doit simuler la dynamique a moyen et long terme du carbone des sols.

Les entrées du modéle seront celles du climat, de la nature de la végétation, du type d’usage

(définies a chaque pas de temps) et les caractéristiques permanentes des sols.

Les sorties seront les réserves de carbone et d’azote du sol a chaque pas de temps, les flux de

carbone.

Restitutions
organiques
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Figure

Equation Générale : elle est du type

Schéma adaptatif aux sols forestiers du modeéle
MORGANE pour les sols agricoles (Balesdent et al.)
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: (@) Compartiments et flux dans un sol forestier et (b) déetail pour un horizon

DCy/dt = fluxC*allocc;-k;*C; + transfert;*k*C;

ou "ki" = constante de vitesse de biodégradation du compartiment i.

C’est une fonction de : Humidité du sol ; Température de 1’air ; Teneur en argiles du sol ;
Type de sol ; Usage du sol (travail dussol, ...) ; Fertilité du sol
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Effet du traitement sylvicole sur les variations des
réserves de carbone organique dans les sols forestiers

Les structures forestiéres sont trés fortement contrélées par la sylviculture.

En forét tempérée, les structures varient horizontalement  (densité
régularité des peuplements et composition en espéces de la strate arborescente),
verticalement (nombre et composition des strates, hauteur - et donc structure d'age -

des peuplements).

En France : deux principaux régimes en forét feuillue sont le taillis-sous-futaie
(> 4 millions d'hectares) et la futaie réguliere (~ 2 millions d'hectares).

TSF TSFv fourré gaulis perchis futaie
Ol+OF (tMS/ha) 2,0 31 2,1 31 3,5 3,8
Ol+OF+bois (tMS/ha) 35 5,2 4,1 5,2 53 58
[C] feuilles (%) 42.4 42.6 42,1 41,9 42,0 43,5
[C] total (%) 44,5 445 44.8 44.2 43.9 455
C tC/ha 1,5 2,3 1,8 2,3 2,3 2,7
C/N feuilles 33,0 31,0 29,7 30,9 33,0 31,7

Variations intégrées des stocks dans la litiere sur I’ensemble d’une révolution de
140 ans = un stock moyen dans la futaie de 2,3 tC/ha ; = au taillis-sous-futaie
vieilli.

Le régime en futaie, malgré des pertes en debut de révolution, maintient un stock
moyen de carbone, plus élevé que dans un taillis-sous-futaie geré (1,5 tC/ha).

Le stock total de carbone incluant la litiere et les horizons de surface ne varie que
faiblement en fonction du stade sylvicole (P=0,09), et sans ordre apparent autour de
la valeur moyenne de 29,6 tC/ha

Stock de carbone litiére et 0-10 cm
40
tC/ha
30
20
10
0
TSFv régé fourré gaulls perchis  futaie
(.10 cm™ OI+OF+hois
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Effet de ’Age du peuplement sur les réserves de
carbone organique dans les sols forestiers

L’exemple du site atelier Hétraie de plaine de Fougeres (Bretagne) montre un
stockage de matiere organique tout au long de la rotation forestiere : de 10 t de
Matiere Organique 10 ans apres la coupe définitive, a 100 t/ha dans la vieille
futaie (150 ans). [de 4 a 40 t de C/ha]

Soit un puits de Carbone croissant avec I’age du peuplement conduit en
sylviculture traditionnelle (Douce)

Mais

Une source importante de carbone au moment de la régénération puisque
cela représente 90 %0 de I’'immobilisation dans les couches organiques.

Hétre (Fougeéres)
75
+ 4
50 i
N m I
o HEI ; ; 0
10 25 80 145
B tC/ha T CV  =—e=— Coef. Jenny

Le sol n’est qu’une des « boites » et I’accumulation dans les
humus ne s’explique que par les flux d’échange

1l faut donc considérer I’écosysteme « forét »
dans son entier

GICC — Toulouse 2002 — Forét & Sylviculture



Effet de ’Age du peuplement sur les réserves de

carbone organique dans les ECOSYSTEMES
forestiers

Evaluation des variations dues a 1’age sur :

[ A] : PImmobilisation

" Producteurs
dans la biomasse

et consommauateurs

[ B]: Leretour

ar les litieres o
P La respiration &

le prélevement

production

[ D]: Le transfert
en solution

décomposeurs
et consommateurs

@ [x]contrat GICC
‘ [X] contrat GEOSOL

Schema extrait de Biodiversité GICC — Toulouse 2002 — Forét & Sylviculture



Effet de ’Age du peuplement sur les réserves de
carbone organique dans les ECOSYSTEMES
forestiers

[ A]: PImmobilisation dans la biomasse

Dans la chronoséquence de Fougeres, les biomasses compartimentées (Tronc, branches, feuilles
ou bourgeons et pour des decoupes 1, 4 et 7 cm) ont été évaluées. Des peuplements de 3, 8, 12,
25, 30, 81 et 145 ans ont été echantillonnés, de 6 a 16 arbres par peuplement. Matiére seche,

carbone et nutriments ont été analysés.

4000

| Biomasse aérienne

liaison entre le C130 de l'arbre et sa
masse totale de matiéere seche : le modele

genéral appliqué est une fonction
puissance, son R? est élevé :

Masse de I'arbre = 9E-06*(C130)>63>

Pd Total
Ar re0 ag) /
3000 /
2000 y = 9E-06%2.635 .
R2=0.9677 ©

1000 i

0 . G130-(mm

0 500 1000 1500 2000

) [R2 = 0.97]

| Biomasse racinaire |

C130 Poids sec Poids sec
(mm) (kg) total (kg) Rac.
racine Diam >7
275 8.6 55
578 40.2 31.6
1230 112.7 46.9
1571 385.2 272.0
1682 883.2 511.8

Des données et des équations
lourdes a acquérir

( Merci la tempéte )

Poids sec Poids sec Poids sec
(kg) Rac. (kg)racl (kg) rac<
4a7cm adcm alcm
1.6 0.9 0.6
1.2 5.7 1.7
27
Lugr\1y : Hétriaie adultle
22( (.
1! | 2f o

logC130

| R2 =0.9936 SE = 0.5093 C1 =-1.0770 C2=0.2578 |
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Effet de ’Age du peuplement sur les réserves de
carbone organique dans les ECOSYSTEMES
forestiers

[ B]: Le retour par les litieres

Le tri = >30 de catégories regroupées en 3 groupes :
- Les parties végetatives : les feuilles, le bois et les écailles de bourgeons.
I1)- Les parties reproductrices : les fleurs males du hétre, les chatons du chéne, les
faines et cupules, les glands et leurs cupules, les mdres et les chataignes.
Ii- La catégorie divers : especes muscinales, lichéniques et herbacées

sodg/ha 47044724 kgha 1997 7N 1998 [
2000 -
4000 370 92 3gofol>
7 1500 4
B1Q0Q
3000 8
2448 1000 4
2000 182

500 A

1000 /
o¥

mamijjasondjfmamijijasond]jf

Fourré Gaulis Jeune futaie  Vieille futaid —&—Fourré —&— Gaulis ---¢-- Jeune futaie —&— Vieille futaie
a : Production de litiere Mat séche (kg/ha + se) b : Suivi de la production mensuelle de litiére
Retour + important = vieille futaie de 2.4 tC/ha/an. g @

Jeune futaie, 83 ans = 1.95 tC/ha/an
Gaulis, 27 ans = 1.85 tC/ha/an
Fourreé, 10 ans, Retour - important = 1.1 tC/ha/an.

199

Les retombees de litieres augmentent au cours de la
revolution forestiere. [ vewre B cnene » Lar2000]

Les feuilles de hétre = 60-70 % des retombées pour les futaies et le gaulis
~ 50 % pour le fourré.

Les retombeées de bois = 12 a 13 % de la jeune futaie a 8-9 % dans le fourré.
force des vents supérieure a 50 km/h <==> les retombeées de bois.

La variabilité intra peuplement == de 10 % dans la jeune futaie a 33 % dans le
fourré.

Bon indicateur pour le LAI
GICC — Toulouse 2002 — Forét & Sylviculture




Effet de ’Age du peuplement sur les réserves de

carbone organique dans les ECOSYSTEMES
forestiers

[ C]: Ladécomposition & minéralisation

% de matériel restant L %d A
100 4 . n 6 de matriel restant . n N
I Feuilles de hétre | |5, . I Feuilles de hétre & chéne
90 i
a0 - 60 1 O Four#é
i | Gaulis
7 401 B Jeune futaie
- O Vieille futai
60 - — fourré
—a— gaulis 20 -
—s— jeune futaie
50 —a— vieille futaie
—a— vieille futaie (L) 0+
%0 . ; ; ; . ) Hétre . Chéne Hétre
0 200 400 600 800 000 1200 . .
Nombre de jours 365 jours 1098 jours

Suivi de la décomposition en % de poids restant des feuilles de hétre et de chéne.

10 Py z -
Differentes catégories I

T .

60
40

0 Feuilles ditrel F?uilles deFeuilles de Hom'a%uilles de Fglimbe Fgdiole Houlque moIIeA/grostide Canche Mousse
lerre once \ llgmrp flexueuse

80

H

Feuilles de hétre I

Modeéle linéaire Modeéle polynomial Modeéle de Olson
Equation de la droite r2 Equation de la droite r2 Equation de la droite r2
Fourré y = 0,0411x 0,9239 |y = -0,000016x2 + 0,0542x  0,9302 y =-0,0817x 0,8779
Gaulis y = 0,0492x 0,947 |y =-0,000021x2? + 0,0674x 0,9555 y =-0,10414x 0,8794
Jeune futaie y = 0,0466x 0,9524 [y = -0,0000085x? + 0,0537x 0,9539 y = - 0,09572x 0,9173
Vieille futaie y = 0,0411x 0,958 |y =-0,0000059x2 + 0,0460x 0,959 y = - 0,08099x 0,9413
V. futaie Lierre y = 0,0471x 0,9558 | y =-0,000085x2 + 0,0399x 0,9573 y = - 0,09905x 0,9026

Effet categories > effet age peuplement

=  Des donnees carbone par catégories
=  Des équations de vitesse de décomposition par catégories

GICC — Toulouse 2002 — Forét & Sylviculture



carbone organique dans le

Effet de ’Age du peuplement sur les réserves de

forestiers

s ECOSYSTEMES

[ D] : Le transfert en solution

Les systemes lysimétriques =» mesurer les flux de carbone dans le sol + leur variation

en fonction de la sylviculture.

Exemple : du site atelier "Hétraie de plaine™ de Fougeéres (35)

40 150

Carbone Pluviolessivats

30

100 A

20

50

Carbone Litiére

10 A \
0 —————— 0 T
d j f mamj j a s s o nd j f mam d j fmamijjassond jfmam
|—0—Fou| —8—Foull —&—Foull| ==8==Fou |V | |—0—Fou| —8—Foull —&—Foulll| ==8==Fou |V |
300 1200
Carbone \ P-10 Carbone A ]\ P -30
200 800

s \ . /\\/\!T

40

d j f m a m j j a s s o n d j f m a m

[——Foul —=—Foull —a—Fou il —s—Foulv |

VAV A
L

d j fm a m j j a s s o n d j f m a m

|+F0u| —=Foull —&—Fou Il =—8=—Fou IV |

Forte variabilité saisonniere et des flux différents
en fonction du niveau :

- faibles apports par les pluies incidentes,

- une augmentation depuis le niveau de la litiére
jusque vers -30cm de profondeur.

L'effet &ge = fonctionnement différencié ; lie a la
pédogénese.

L'aspect quantitatif doit &tre développé : par un
modele hydrique (thése).

distribution annuelle du carbone

0 100 200 300 400 500
40

mg /I

-40

-80 4

-120 -

—e—Foul —®—Fou2 —&—Fou3 —®—Fou4

Une faible part du carbone migre en solution,
mais il s’immobilise dans le sol = stockage lent
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Gestion sylvicole (Histoire) et Effet de ’Age du
peuplement sur les réserves de carbone organique
dans les ECOSYSTEMES forestiers

les réserves dans I'écosysteme : la chronoséquence = un outil de mesure de I'évolution des
stocks avec I'age.

>

A Melle, pour du chataignier, le stock est
A Vauxrenard, pour le Douglas, le stock est

il n’y a pas de loi générale d’évolution des réserves de carbone du sol et dans
I’écosysteme.

faible =» ancienne culture.
faible =» ancienne culture.

Chataignier -- Site de Melle Douglas -- Site de Vauxrenard
500 500
P EY A00 C (t/ha)
1 . N 82.5%
y b 309
304 59.1% N 72.4%
g 33.0% 37.8% 209
204 o
.69 104
B = = =
Jmm B = | - | 0’
20 ans 40 ans 60 ans
2ans 5ans 9ans 15ans 19ans
‘ m sol B Humus [ tot veg ‘ % = rapport biomasse / sol
Hétre -- Site de Fougeéres Epicéacommun -- Site d'Aubure
500 504
67.1%
C (t/ha 6% C (t/ha)
400" ") - 29.6% 400 . .
300 55.0% - 13.1% 29.5% 50.2%
Y
A 20.2%
200 1o ° 200
<@ i 0B
0- « 0
10ans 25ans 85ans 145ans 85 ans+ferti '
10 ans 30 ans 85 ans

A Fougeres, pour du hétre, le stock constant dans le sol augmente avec I’age dans I’humus ;
moyen =» ancienne forét ;
éleve =» ancien paturage.

A Aubure, pour I’épicéa commun, le stock est

le stock est

L’Histoire de la parcelle est déterminante
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Manipulation de la FERTILITE et réserves de
carbone organique dans les ECOSYSTEMES
forestiers

Définition des amendements et fertilisants :

Les amendements (en particulier les carbonates de Ca et Mg) sont utilisés en forét
pour lutter contre IPacidification des sols (naturelles pour le prélevement,
anthropiques par les exploitations et les apports exogenes lies a la pollution).
L’amendement joue par un changement de la dynamique du cycle des éléments en
accélérant en particulier la minéralisation, c’est-a-dire la décomposition de la matiere
organique et sa transformation, et son transfert par les organismes (animaux) et les

vegétaux (racines, mycélium,..

).

L"accéleration de la décomposition de la matiére organique des humus
se traduit elle par un déstockage de carbone du sol ou bien par un

transfert vers les horizons minéraux ?

I Secteur d’étude I

B Ardennes primaire

Belgique

= \osges
O Vosges grlsta 1nes

réseuses

W7/
2

Haute-Mas J !
DD
A
Haute-S
L5

Plaine de I’11l

Allemagne

45 couples Témoin -- Amendé ; ~2500kg/ha de CaCO,;+MgO
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Manipulation de la FERTILITE et réserves de
carbone organique dans les ECOSYSTEMES
forestiers

| Les réserves dans ’humus

Augmentatlo

il des Espéce Traitement Carbone

2P vy (tonne/ha)
Epicéa Témoin 16
Amendé '40 % 10
Témoin

| Les réserves du sol |

100000 100000

99 tC/ha 92 tC/ha

75000 + 75000 -
50000 - I I | 50000 -
25000 A 25000 -+ i

O0-5cm
B5-20cm
O020-35cm
O035-50cm

C (kg/ha) - N (0.1kg/ha)

0

(0]

Témoin |Amendé Témoin |Amendé Témoin |Amendé Témoin |Amendé

Carbone Azote Carbone Azote

Peuplements d'Epicéa Peuplements de Sapin

Stocks moyens de carbone et d'azote du sol = pas affectés par I'amendement.

Effets géneralisables, a conditions de station comparable, aux autres régions
francaises (Massif-Central, Bretagne, Normandie) et pour des espéces non résineuses (Hétre,

Chéne).

Transfert de matiere organique vers I'horizon Al sous l'action des vers de terre qui

réapparaissent lorsque les conditions de vie biologique s'améliore.

Ces évolutions sont trées lentes, d'ou I'intérét du suivi a long terme d'observatoires.
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Manipulation de la FERTILITE et réserves de
carbone organique dans les ECOSYSTEMES

forestiers

I Bilan de carbone dans une pessiére amendee I

Aiquilles

20 t/ha

amim

| Ca-T=+14tC/ha |
Retour litiere

20 t/ha

15 +

10 +

5 .

0 —F—1 == -
T N

— I

Ca

PCa

IS

Branches
20 t/ha
10
g e . e ﬂ e
T N Ca PCa

| Ca-T=+241tC/ha |

Tronc

80 t/ha

0 A |

ICa—T:OtC/ha |

Sol

30 t/ha

| Ca—T = +4.9 tC/ha |

3}

lmﬂ

Ca-T=0tC/ha

ICa—T:-6.6tC/ha|

Bilan Ca-T = +2.1 tC/ha apres 7 ans
+5 tC/ha apres 10 ans

2 , 100 kg/ha d'azote ( ammonitrate )

Protocole :
T: témoin sans engrais
N :
Ca: 2500 kg/ha de CaCO3
PCa :

150 kg/ha P205 + 1600 Kg/ha de CaCO3

Croix-Scaille (Ardenne

5)
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Effets de la sylviculture sur le stockage de carbone dans les sols
forestiers.
Données pour une validation des parametres du modele d’évolution
des stocks de carbone.

CONCLUSION

Dans les sols forestiers les changements de sylviculture semblent entrainer des
modifications. Ces changements sont significatifs uniqguement dans les couches
organiques et organo-minérales.

Il y a des transferts de carbone entre le sol et la biomasse se traduisant par un
déplacement du compartiment de stockage au cours de la rotation forestiere.
Les fonctions « Source ou Puits » ne peuvent étre évalues que par des études a
I’échelle globale de I’écosystéeme.

Le passe historique de la parcelle forestiere est déterminant pour le niveau du
stock et la stabilité de la matiere organique de cette réserve.

La stabilité de la matiére organique est trés mal connue, ¢’est pourtant une
caracteristiqgue fondamentale pour une fonction de puits de carbone.

Besoin d’une base de données « Sol Forestier » sur un support de qualité !
L’outil modélisation de 1’évolution de la matiére organique des sols sera un
critére dans le choix des écosystemes et des sylvicultures qui devront compléter

notre échantillonnage.

Le nombre d’études est trop peu nombreux pour pouvoir généraliser.

Les sols forestiers :: un puits de carbone
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Effets de la sylviculture sur le stockage de carbone dans les sols
forestiers.
Prospective :: Le changement d’échelle ::
De I’arbre =» au peuplement =» au massif forestier

feuilles

branches
N%

1 Tronc (b+e)

’_Ncmes

| De P’arbre au peuplement : on sait (presque) faire |

Du peuplement au massif :
on essaye de modeéliser [CARBOFORY],
mais il faudrait que ’on valide

' Photographle aerienne I Age des peuplements |, . Carte pedologlque J

Une étape indispensable pour la validation des observations
satellitaires au niveau national.
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