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SCIENCE & IMPACT
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Comment optimiser la contribution des foréts et de la filiere bois a I'atténuation du changement climatique ?

Enseignements des projets, intégration des résultats dans des outils opérationnels et identification des besoins de recherche fut
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CONTEXTE : Des stocks en forét en principe élevés mais un contexte sans précédent (changements globaux)
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Stocks sur 0-30 cm, d’apres Martin et al, 2011. Repris par 'TADEME 2014
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CONTEXTE : Des stocks en forét en principe élevés mais un contexte sans précédent (changements globaux)

Foréts nouvelles, potentiel de stockage dans le C du sol ?

options sylvicoles multiples ?

Variabl¢ A AL ~ 80 tC/ha

Stocks sur 0-30 cm, d’apres Martin et al, 2011. Repris par 'TADEME 2014

Quelles options/opportunités
pour la gestion forestiere?



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

Remise en
exploitation des
foréts peu gérées,

" potentiellement
déstockage du C du™>
~ 50 tC/ha _ sol ? option
80 tC/h sylvicoles
restreintes ?

Stocks sur 0-30 cm, d’apres Martin et al, 2011. Repris par 'TADEME 2014

Quelles options/opportunités
pour la gestion forestiere?



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

Intensification en
forét gérée,
potentiellement

perte de fertilité
(menus bois), et a
: - long terme -
Variable . 50 tC/ha ~ 80 tC/t déstockage du C du \
sol ?, options
sylvicoles avec
remédiations ?

Stocks sur 0-30 cm, d’apres Martin et al, 2011. Repris par 'TADEME 2014

Quelles options/opportunités
pour la gestion forestiere?



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

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

/ \ Sequestration Stocks & \
& Substitution
‘ Storage
Sequ.estration 7 ‘ (wood products)
{Hlemas) @ Substitution
(wood products)
Sequest.ration ‘ ‘ Substitution
(soil) : (energy)
Systéme extensif, Systeme intensif,
Capitalisation du C dans I'écosysteme Capitalisation du C dans les produits et la substitution

Et toutes les
options
intermédiaires




MATIERE ORGANIQUE DU SOL : Aérien versus souterrain

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

[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.; Thirig et al. (2005) - For. Ecol. Manage.; Reichstein et al. (2013) - Nature ; Wiesmeier et al. (2013) - For. Ecol. Manage.]

Biomasse
aérienne
Bois mort o
Vulnerabilité
Litiere Aptitude a une
séquestration sur le
long terme

Matiere organique du
sol

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




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

a Historical view

Observed Interpretation
3
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extraction and 1 Humis
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MATIERE ORGANIQUE DU SOL : des formes et des temps de résidence variées, concepts en évolution

Concepts en évolution : |les formes (Balesdent et al. (2019)
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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

g carbone organique du sol

\k“‘
Lm&h N

ﬂ /
Ahn

o
T50_HC_PYR( C)
420 440 460
M . dystric Cambisol
- B eutric Cambisol

R . entic Podzol

=
I - Résultats sur 53 sites
du réseau RENECOFOR

[Soucémarianadin et al.,
2019.]

Projet PICASO

| 4

Office National des Foréts

/"\

GISTeP -

UMR 7193-UPMC-CNRS

Institut
des Sci iences
de la Terre
de Fa s

arisTech

i



MATIERE ORGANIQUE DU SOL : Les mécanismes et les leviers

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

€2,

Biologie

macro- et microfaune MOS - Stock de C

DECOMPOSITION

STABILISATION Structures physiques et minéraux du sols

2. protection 3. protection physico-
physique dans les chimique par les
agrégats surfaces minérales {1

microorganismes

1. biodégradabilité/
récalcitrance



MATIERE ORGANIQUE DU SOL : Impact de pratiques de gestion sylvicole

Biomasse

aérienne

Bois mort Les actions du forestier:
" - Eclaircies

Litiere Effets? | - Coupes rases

Matiéere organique du
sol

« - Intensité des prélevements
| - Durée de la rotation

- Changement d’essence

- Préparation 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]

Biomasse AN N
aérienne Croissance des arbres restants = a A
i . — 05
Bois mort ANI>D " -
<} O . b D SN P
eg o\ % (o) o ®
Litiere => ou N o o o
-~ S 05t o o © :
== = 'g . L4 O.
g J o
o . g o #
Matiere organique du - [ ]
Cepe . z 15| ) 2
sol Pas d’effet significatif g " O intensite
- B 0 QIEI 4ln aln sln 160

Thinning intensity (% )

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

Apports: Chutes de litieres

Sorties: Minéralisation 2 ?  Effet limité dans le temps (fermeture du
Mais résidus d’exploitation # ' '

couvert, présence de sous-bois)




MATIERE ORGANIQUE DU SOL : Impact de pratiques de gestion sylvicole

Coupes rases : beaucoup de littérature, résultats globalement consistants

[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.] 11
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[Achat et al. (2015) - Sci. Reports]

Sorties: Minéralisation @ (d’autant plus que le stock

Apports: residus d’exploitation SEULEMENT de C initial est important)



MATIERE ORGANIQUE DU SOL : Impact de pratiques de gestion sylvicole

Coupes rases : beaucoup de littérature, résultats globalement consistants

0.20,
g o] 2% Topsml SOC
Horizons de surface : pertes liées aux perturbations ] soil
. . ALz , R 00T 5% disturbance
» Résidus bralés [Dean et al. (2017) - Glob. Change Biol.] PR S— ——
Vé [d C Al o 0,
» Préparation du sol [Achat et al. (2015) - Sci. Reports; Johnson 8 g?i %
o 0101 409 - T
(1992) - Water Air Soil Pollution] S g15] o no |
= YT -15%
3 020] disturbance \
o - 20%
0.251 *
030 1-25% :
Clear-cutting without soil Clear-cutting with soil
preparation or preparation or
disturbance disturbance

Relative response/ % change

05 045 04 035 03 025 (]2 015 -0.1-005 0 0.05 01 015 0.2
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. Individual soil layers i
Le long du profil de sol (FF + SOC): oot foor () » — N 770
» Redistribution verticale o Top 501 () redistribution |81
> Pas ou peu de pertes de C (non significatif) Mid soil (M) 35 [—
[Achat et al. (2015) - Sci. Reports] Deep sail (D) —f— 41
Cumulated soil layers ]

FT * 63
FimMp N (-6%, n.s.) 24



MATIERE ORGANIQUE DU SOL : Impact de pratiques de gestion sylvicole

Récoltes « arbre entier » : résultats globalement consistants

0.5 045 -04 -035 -0.3 -0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.06 0 0.05 0.1 0.15 0.2

1n ' -3l5% ’ -35% l -25% ' -2I0%' -1,5%' -12)%'-5'%' , 5;%,1(3%' 15'%'2(3%
/ Individual soil layers I
II Forest floor (F)'—|—' 100
/ o Top soil (T) —_‘ 100
N vasi Pertesde Catoutesles §
II Deep soil (D) prOfondeur — [ 1 100
/ i (principalement FF) :
AN 7 N-11%y [Achat et al. (2015) - Sci. Reports]
/ /
Litiere NN )/
/| N () climat (MAT, ETR)
/
g /
Matiere organique du /
ganiq Nor=2>| v/
sol 1,

Sorties: Minéralisation @A (d’autant plus que le stock

Apports: neant -0 _
de Cinitial est important)

U'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

Baisse globale du C et N du sol — principalement dans la couche de litiere

(@)
Baisse globale de la biomasse et de 'abondance de la faune du sol microbes pu00z —— |
k=51 i
Impact d’autant plus fort que la fréquence de feu est importante bacteria ——pstoot
. )4 . 7 )4 \ oy 7 N\ i —+— p<0.0001 i
Mais réponse différente selon les écosystemes : f(capacité a capter les b ’ i
minéraux libérés dans sol aprées le feu — croissance racinaire rapide, et all <0001 |
. . . . s . k=94 i
reconstituer un cycle biologique, importance des |[égumineuses)
NPP flux fire flux deposition —lt.‘L —|3 —|2 —|1 6 1I
InRR Pressler et al 2019, Oikos
nitrogen t-.
- fixation a c onL
re ‘ 0.5 Carbon . _ 1.0 Carbon ©SG+BL
p Vg po combustion \ ________ ‘ 5 025 ¢ % 0.5{
/ vemss | = | e P narnma o
1 W’ turnover .;% -0254 + O % -0.5J R
. CoTTmmT T . L”WIW”I 77777777 § -0.54 ' ) L < °©
{ nutrient ch ; litt = . -1.0
L ateep womass [ 1 | 4
\ nutrient / b d
\ uptake turnover 0.5 7 Nitrogen 1 Nitrogen @ NL
~ - .:9? 0.25 4 ; % 05 QSG+BL
S — soil carbon and re-deposition g 0 ® ' - %) 0
nutrients % 025{ . + g 05
l E, 05 . _§> 1.0
leaching and runoff -1.5
-0.75 * 0 15 30 45 60 75

Total Savanna Broadleaf Needleleaf

Pellegrini et al 2018, Nature; Conche et al. 2007; Adkins et al. 2019 Geoderma arassland  forest  forest Length of treatment (years)



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

- Pour les écosystemes méditerranéens,
Les arbustes légumineux peuvent

Soil organic matter, total carbone and total nitrogen for the top soil (0-5cm) at the Rousset site.

, Treatments P fertilisation Gorse sowing SOM Cror Nror
représenter + de 20tC/ha b/C o/c mg g mg gt mg gt
cc C C 337 £ 20b 21.4 * 1.8 ns 1.09 £+ 0.09 ab
. , CG C G 39.0 £ 1.5a 183 = 3.4 ns 092 = 0.15b
- Contribuent également au stocks de C F c 339 + 15b 17.7 + 16 ns 088 + 0.07b
FG F G 399 = 1.2a 27.5 * 44 ns 1.42 = 0.23 a

et N dans le sol dans différents :
Ajonc d’Europe sous Pin Maritime

ecosystemes
Climate Soil Texture
8 010 6 012 . 270085
e RI cm R1 10-30 cm a 2
o RF1
: e y—- R2 i Shrub Type
S 4l — = RE I S 4 038 P=0027 [ 047
~ - \\ ~
5 ,l/ RN 2 0.15
A I _ - N a .,
s 2 T _-F ° \\\ ; s 2 : N
1t F/\H_E 1t : SOC Change
g
=053 \
0 1 1 1 1 0 1 1 1 1

047
Biomasse microbienne sous hévéa (accompagne Impact + sur SOC par I'implémentation d’arbuste
augmentation de C et N dans le sol) (effet lié aux légumineuses)



MATIERE ORGANIQUE DU SOL : Impact de pratiques de gestion sylvicole

Apports N: littérature assez abondante

mais résultats peu consistants

Litiere

Matiere organique du
sol

Difficile de séparer les effets liés a 'apport d’azote
de ceux liés a l'acidification générée par cet apport
d’engrais

+ Effet dose (courbe en cloche)

Carbon inputs
F 16

Litter fall

Fine root production | —o 9

Tree biomass | <" P — e )

Microbial biomass —o— 34

Soil C } - Py

Litter decomposition | C3onlosses - 120

Heterotrophic respiration r —— 137

Root respiration [ ® K

Reactive N . 157
Inputs .
50

Base cations

I Leaching
\A ‘I 3
Heterotrophic Feand Al
bmmas solubility
-
| Plant | | \hcrobhl biomass Mineral-associated C |
residues nnd residues | Fe/Al-bound C I I via cation bridgin

l
” -
Particulate i > Organo-mineral
organic C associations

\

Fertilization effect (%)

Janssens et al 2010, Nature Geosciences

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

(u) saIpms



MATIERE ORGANIQUE DU SOL : Impact de pratiques de gestion sylvicole

Effet des essences :

(a) o
y = -0.8576 + 0.0169x
R =0.2065

3
|

2
\

Response Ratio

Litiere

P
o
~—

R?=0.3785

2

Matiere organique du
sol

Response Ratio
-1 0

-3

Résineux > Mixtes > Feuillus mais uniquement
pour les horizons organiques

500 1000 1500 2000 2500

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

Pour le sol, beaucoup d’incertitude — plus le type d’essence (conifere, fixateur de N ou pas) que I'essence elle-méme
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:

Résultats non consistants: & ou =

e.g.Réseau RENECOFOR: & soil C
257 » Uneven-aged Jusqu’a ~100 ans
20F o | o Even-aged
8 — 1'5 B OO e} ° L]
E5 10f.
egen §~'«= 0.5 F
Litiere =S [
8 %‘3 0.0
A -05F .
Matiere organique du -LOF y =071 (20.11) - 0.0056 (+0.0014) x
SOI _15 1 1 1 J
[Jonard et al. (2017) - 0 50 100 150 200
Sci. Tot. Env.] Stand age in 1995 (year)
soil C
4 old-growth in ancient (> 200 yrs),
1 steady-state undisturbed, forests
___________ : - old-growth in ancient, but formally SOC = f( usages preCEdentS;
________ - _ - — = - overexploited, forests (French silviculture précédente,
end of - network case?) b .
overexploitation 7/
/ old-growth in recent forests (< 200 pertur ations )
_______ /I Afforestation, yrs; formally croplands)
recolonisation

1800 1850 1900 1950 2000



MATIERE ORGANIQUE DU SOL : Impact de pratiques de gestion sylvicole

Synthese:

Actions du forestier:

- Eclaircies (SOH) n.s. 0 Pool de €

initial

- Coupes rases (SOH)
» Sans perturbation du sol

.\\

Sequestration

n.s.
0 Pool de C (SO“)
» Avec perturbation du sol @ initial .

o N
- Densité du peuplement === 0(B) - —-—-—-—---- Besoins de recherches gy

climat

- Intensité des prélevements et
remédiations

- - - - -

©
- Durée de rotation @
&
&

N
Besoins de recherches

. . . n
histoire Besoins de recherches |

- Essences
» changement

) N
> diversité 000 oo~ [ === Besoins de recherche 1 |




MATIERE ORGANIQUE DU SOL : Impact de pratiques de gestion sylvicole

] n’y d pas que le C! Projet INSENSE, intensification de la gestion
3

Amendement calco-magnésien (ANAEE-Sites Tassement) RECOMMANDATIONS

7 POUR UNE RECOLTE DURABLE
DE BIOMASSE FORESTIERE
POUR L’ENERGIE

Focus sur les compartiments menus
bois et souches

(;ETIDO‘JSG

nnnnn

Guide de recommandations

Récolte intensive

Augmentation

> | compensatoire du Diminution [ Perte de fertilits ]
(o . erte de fertilité
Taar) taux de récolte du C du sol

4
< \???
2?7

Diminution de la
biomasse disponible
pour récolte

Diminution de la 5% + 2%
croissance

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



