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De l’étude des mécanismes aux outils opérationnels

Comment optimiser la contribution des forêts et de la filière bois à l’atténuation du changement climatique ?
Enseignements des projets, intégration des résultats dans des outils opérationnels et identification des besoins de recherche futurs
11 et 12 décembre 2017 au Fiap Paris (30 rue Cabanis 75014)



Stocks sur 0-30 cm, d’après Martin et al, 2011. Repris par l’ADEME 2014

CONTEXTE : Des stocks en forêt en principe élevés mais un contexte sans précédent (changements globaux)

 Actuellement les forêts sont dans une 

situation unique et sans précédent historique

 La surface forestière a doublé depuis le19ieme siècle 

(nouvelles forêts)

 Le stock sur pied a aussi doublé… sur les 50 

dernières années (modification du fonctionnement)

 Demande accrue (bois énergie, bio-produits)

Allemagne, suède, 
France, Finlande

~10 tC/ha

EPICEA COMMUN dans les régions 

françaises

Ols et al. 2019

MAIS Effets 
régionalisés 
et essence 
dépendants



Stocks sur 0-30 cm, d’après Martin et al, 2011. Repris par l’ADEME 2014

CONTEXTE : Des stocks en forêt en principe élevés mais un contexte sans précédent (changements globaux)

~10 tC/ha
Forêts nouvelles, potentiel de stockage dans le C du sol ? 

options sylvicoles multiples ?

Quelles options/opportunités 
pour la gestion forestière?



Stocks sur 0-30 cm, d’après Martin et al, 2011. Repris par l’ADEME 2014

CONTEXTE : Des stocks en forêt en principe élevés mais un contexte sans précédent (changements globaux)

~10 tC/ha

Remise en 
exploitation des 
forêts peu gérées, 
potentiellement 
déstockage du C du 
sol ? option 
sylvicoles 
restreintes ?

Quelles options/opportunités 
pour la gestion forestière?



~10 tC/ha

Stocks sur 0-30 cm, d’après Martin et al, 2011. Repris par l’ADEME 2014

CONTEXTE : Des stocks en forêt en principe élevés mais un contexte sans précédent (changements globaux)

Intensification en 
forêt gérée, 
potentiellement 
perte de fertilité 
(menus bois), et à 
long terme 
déstockage du C du 
sol ?, options 
sylvicoles avec 
remédiations ?

Quelles options/opportunités 
pour la gestion forestière?



MATIERE ORGANIQUE DU SOL : le dilemme des 3-5 S !!

6

[adapté deTaeroe et al. (2017) - J. Env. Manage.]

X
Et toutes les 

options 
intermédiaires

Système extensif, 
Capitalisation du C dans l’écosystème

X
Système intensif,

Capitalisation du C dans les produits et la substitution

Stocks &
Substitution

Sequestration



MATIERE ORGANIQUE DU SOL : Aérien versus souterrain

Biomasse 
aérienne

Les pools de carbone ne sont pas vulnérables de façon équivalente aux changements climatiques ou 
aux perturbations (feux, tempêtes, épidémies, ..)

Bois mort

Litière

Matière organique du 
sol

[Boerner et al. (2008) - For. Ecol. Manage.; D’Amato et al. (2011) - For. Ecol. Manage.; Jandl et al. (2007) - Geoderma; Johnson & Curtis (2011) - For. Ecol. 
Manage.; Thürig et al. (2005) - For. Ecol. Manage.; Reichstein et al. (2013) - Nature ; Wiesmeier et al. (2013) - For. Ecol. Manage.]

Vulnerabilité

Aptitude à une 
séquestration sur le 

long terme

Focus sur la séquestration de carbone dans les litières et le sol



MATIERE ORGANIQUE DU SOL : des formes et des temps de résidence variées, concepts en évolution

C récalcitrant
(5-20% du Corg)

Années-décennies

C stable 
(70-90% du Corg)

Décennies - siècles 

C labile 
(0-10% du Corg)

Jours-année

C racines

C litières
aériennes

CO2

Concepts en 
évolution : de la 

condensation des 
résidus organiques 

(substances 
humiques)
à celui de 

dépolymérisation 
progressive de 

composés organiques



MATIERE ORGANIQUE DU SOL : des formes et des temps de résidence variées, concepts en évolution

Concepts en évolution : les formes 
du C du sol coexistent à toutes les 

profondeurs

[Balesdent et al. (2019) 
–Nature.]

Transfert de débris végétaux par 
action des invertébrés 

(uniquement en sol peu acide)

Transfert sous forme soluble 

C apports aériens

C racines

C racines

couche organique de surface
≈ 10 t C/ha

couches organo-minérales 
≈ 80 t C/ha (0-30cm)

CO2

CO2

D’après Renecofor – Meersman et al 2012 - Tipping et al 2012



MATIERE ORGANIQUE DU SOL : des formes et des temps de résidence variées, concepts en évolution

Concepts en évolution : Le type de 
sol module l’effet de la profondeur

sur la vulnérabilité/stabilité du 
carbone organique du sol

[Soucémarianadin et al., 
2019.]

400 420 440 460

0-10 cm

10-20 cm

20-40 cm

40-80 cm

80-100 cm

T50_HC_PYR (°C)Vulnérabilité du 
carbone du sol

 Résultats sur 53 sites 
du réseau RENECOFOR

Projet PICASO



MATIERE ORGANIQUE DU SOL : Les mécanismes et les leviers

Biologie

macro- et microfaune

STABILISATION

DECOMPOSITION

CO2

1. biodégradabilité/
récalcitrance

microorganismes

Structures physiques et minéraux du sols

2. protection 
physique dans les 
agrégats

3. protection physico-
chimique par les 
surfaces minérales 11

MOS – Stock de C

Végétation

Litière aérienne

racines
rhizodéposition

Stocker du C dans le sol =
Augmenter les apport ET
Réduire les sorties



MATIERE ORGANIQUE DU SOL : Impact de pratiques de gestion sylvicole

Les actions du forestier:
- Eclaircies
- Coupes rases
- Intensité des prélèvements
- Durée de la rotation
- Changement d’essence
- Préparation du sol

Effets?

Biomasse 
aérienne

Bois mort

Litière

Matière organique du 
sol



MATIERE ORGANIQUE DU SOL : Impact de pratiques de gestion sylvicole

Eclaircies : littérature abondante, résultats consistants
[Achat et al. (2015) - Sci. Reports; Bravo-Oviedo et al. (2015) - For. Ecol. Manage.; Cheng et al. (2013) - Sci. World J.; Hoover (2011) - Carbon Balance Manage.; Jandl et al. 
(2007) - Geoderma; Jurgensen et al. (2012) - SSSAJ; Kim et al. (2016) - iForests; Noormets et al. (2015) - For. Ecol. Manage.; Novak & Slodicak (2004) - J. For. Sci.; Powers et al. 
(2011) - For. Ecol. Manage.; Powers et al. (2012) - Ecol. Appl.; Ruiz et al. (2016) - Mitig. Adapt. Strateg. Glob. Change; Scott et al. (2004) - Environ. Manage.; Skovsgaard et al. 
(2006) - Scand. J. For. Res.; Vesterdal et al. (1995) - For. Ecol. Manage.; Zhou et al. (2008) - Biogeosciences]

Pas d’effet significatif

 ou

 à 

 à 
Croissance des arbres restants à 

[Achat et al. (2015) - Sci. 
Reports]

intensité

Biomasse 
aérienne

Bois mort

Litière

Matière organique du 
sol

Apports: Chutes de litières
Mais résidus d’exploitation

Sorties: Minéralisation ? Effet limité dans le temps (fermeture du 
couvert, présence de sous-bois)



MATIERE ORGANIQUE DU SOL : Impact de pratiques de gestion sylvicole

Coupes rases : beaucoup de littérature, résultats globalement consistants

Biomasse 
aérienne

Bois mort

Litière

Matière organique du 
sol

Apports: résidus d’exploitation SEULEMENT
Sorties: Minéralisation (d’autant plus que le stock 
de C initial est important)

X
Tronc

seulement

[Achat et al. (2015) - Sci. Reports; Berg et al. (2009) - Can. J. For. Res.; Busse et al. (2009) - Soil Biol. Biochem. ; Hoover (2011) - Carbon Balance Manage.; Jandl et 
al. (2007) - Geoderma; Johnson (1992) - WASP; Johnson & Curtis (2011) - For. Ecol. Manage.; Nave et al. (2010) - For. Ecol. Manage.; Noormets et al. (2015) - For. Ecol. 
Manage.]



 or ,       
pool initial de C

[Achat et al. (2015) - Sci. Reports]

 or ,       
pool initial de C



MATIERE ORGANIQUE DU SOL : Impact de pratiques de gestion sylvicole

Coupes rases : beaucoup de littérature, résultats globalement consistants

Horizons de surface : pertes liées aux perturbations
 Résidus brûlés [Dean et al. (2017) - Glob. Change Biol.]

 Préparation du sol [Achat et al. (2015) - Sci. Reports; Johnson 

(1992) - Water Air Soil Pollution]

Topsoil SOC

Le long du profil de sol (FF + SOC):
 Redistribution verticale
 Pas ou peu de pertes de C (non significatif)
[Achat et al. (2015) - Sci. Reports]

 (-6%, n.s.)

redistribution

no
disturbance

soil
disturbance



MATIERE ORGANIQUE DU SOL : Impact de pratiques de gestion sylvicole

Récoltes « arbre entier » : résultats globalement consistants

Biomasse 
aérienne

Bois mort

Litière

Matière organique du 
sol

X
XXX

X

 [Achat et al. (2015) - Sci. Reports]

Pertes de C à toutes les 
profondeur

(principalement FF)



 or 

 climat (MAT, ETR)

 -11%

Apports: néant Sorties: Minéralisation (d’autant plus que le stock 
de C initial est important)

L’exploitation intensive a un effet négatif sur le carbone du sol (et également sur la fertilité des sols)



MATIERE ORGANIQUE DU SOL : Impact de pratiques de gestion sylvicole

Impact des feux : Littérature assez abondante, résultats consistants

Pressler et al 2019, Oikos

-

+

Pellegrini et al 2018, Nature; Conche et al. 2007; Adkins et al. 2019 Geoderma

Baisse globale du C et N du sol – principalement dans la couche de litière

Mais réponse différente selon les écosystèmes : f(capacité à capter les 
minéraux libérés dans sol après le feu – croissance racinaire rapide, et 
reconstituer un cycle biologique, importance des légumineuses)

Impact d’autant plus fort que la fréquence de feu est importante

Baisse globale de la biomasse et de l’abondance de la faune du sol 



MATIERE ORGANIQUE DU SOL : Impact de pratiques de gestion sylvicole

Gestion du couvert : Importance des légumineuses

Vidal et al 2019, Forest Ecology and Management, Liu et al. 2019 scientific reports; Li et al 2016, Scientific reports

Biomasse microbienne sous hévéa (accompagne 
augmentation de C et N dans le sol)

Ajonc d’Europe sous Pin Maritime

Impact + sur SOC par l’implémentation d’arbuste
(effet lié aux légumineuses)

- Pour les écosystèmes méditerranéens,
Les arbustes légumineux peuvent 
représenter + de 20tC/ha

- Contribuent également au stocks de C 
et N dans le sol dans différents 
ecosystèmes



MATIERE ORGANIQUE DU SOL : Impact de pratiques de gestion sylvicole

Apports N: littérature assez abondante
mais résultats peu consistants

Biomasse 
aérienne

Bois mort

Litière

Matière organique du 
sol

Litter fall

Fine root production

Tree biomass

Microbial biomass
Soil C

Litter decomposition

Heterotrophic respiration

Root respiration

Soil CO2 efflux

Ye, C. L., et al. 2018, Ecology
letters, Averill and Waring, 2018 
Global Change Biology

Janssens et al 2010, Nature Geosciences

Difficile de séparer les effets liés à l’apport d’azote 
de ceux liés à l’acidification générée par cet apport 
d’engrais 
+ Effet dose (courbe en cloche)

-

-

+

+

+

?

?

?



MATIERE ORGANIQUE DU SOL : Impact de pratiques de gestion sylvicole

Effet des essences :

Biomasse 
aérienne

Bois mort

Litière

Matière organique du 
sol

Boca et al. 2014, SSAJ; Vesterdal et al. (2013); Grueneberg et al. (2014)

Résineux > Mixtes > Feuillus mais uniquement 
pour les horizons organiques

Pour le sol, beaucoup d’incertitude – plus le type d’essence (conifère, fixateur de N ou pas) que l’essence elle-même
Lors d’un changement feuillus vers résineux – plus le temps depuis le changement est long, plus le bilan est en 
faveur du résineux – plus les précipitations sont faibles, plus le bilan est en faveur des résineux



MATIERE ORGANIQUE DU SOL : Impact de pratiques de gestion sylvicole

Durée de rotation:

Biomasse 
aérienne

Bois mort

Litière

Matière organique du 
sol

time

Résultats non consistants:  ou

 FF+SOC

 FF+SOC

e.g.Réseau RENECOFOR:  soil C 
jusqu’à 100 ans

[Jonard et al. (2017) -
Sci. Tot. Env.]

time

soil C

old-growth in ancient (> 200 yrs), 
undisturbed, forests

old-growth in recent forests (< 200 
yrs; formally croplands)

1850 1900 19501800 2000

Afforestation, 
recolonisation

end of 
overexploitation

old-growth in ancient, but formally 
overexploited, forests (French 
network case?)

 steady-state

SOC = f ( usages précédents, 
silviculture précédente, 
perturbations )



MATIERE ORGANIQUE DU SOL : Impact de pratiques de gestion sylvicole

Synthèse:

- Densité du peuplement

Actions du forestier:

- Eclaircies (SOH) 

- Coupes rases (SOH)
 Sans perturbation du sol

 Avec perturbation du sol

n.s. Pool de C 
initial

- Intensité des prélèvements et 
remédiations

- Durée de rotation

climat

histoire

- Essences
 changement

 diversité Besoins de recherche

n.s. 

Besoins de recherches

Pool de C 
initial

Besoins de recherches

Besoins de recherches



MATIERE ORGANIQUE DU SOL : Impact de pratiques de gestion sylvicole

Il n’y a pas que le C ! Projet INSENSE, intensification de la gestion

[Achat et al. (2015) - Forest Ecology and Management

-5%  2%

Récolte intensive

Perte de fertilité

Diminution de la 
croissance

Diminution de la 
biomasse disponible

pour récolte

Augmentation 
compensatoire du 

taux de récolte
Diminution 
du C du sol

???
???

Amendement calco-magnésien (ANAEE-Sites Tassement)


