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La fertilité des sols ¢
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composanftes...

.....sur des sols impropres a I'agriculture, peu fertiles
et dont les processus naturels dominent sur
I'anthropisation...

’ Composante

. physique
es sols forestiers sont une ressource

support d de nombreux services
(biodiversité, production, quantité
et qualité des eaux,....) mais il s'agit
d’'une ressource fragile, qui se
renouvelle fres lentement
naturellement (cf séminaire 1 sur les
cycles biogéochimiques)

A

Equation, sur laguelle la gestion a un impact sur toutes les

Composante
chimique

Composante
biologique




Impact de la gestion sur la fertilité des sols forestier ¢

Slash Management at harvesting
E I - Commercial trees Non Commercial Trees +
xempie du réseau Stemwood | Bark |  Crown Litter on the soil + Understorey
" Removed
CIFOR sur les Removed i Tatt
Removed Left
Eucalyptus Removed Removed* Left + Slash added

Removed Removed** Burnt

* Removed in Congo, China and India
** Removed in India

ty

20% -
o Impacts jusqu’a 30% pour la croissance en
0% | hauteur, 20% pour la circonférence et 70% pour la

20% - surface terriere, apres une rotation
-30%

0%

Nitrogen Soil properties Intensity of the response
Site Fertilization (kg/ha) Residues (kg/ha)  Total (kg/ha) C (g/kg) N (g/kg) C/N  Height Circ G Ratio N/soilN
Congo 16 349 365 54 0.34 16 30% 19% 73% 1073.5
80% - y =0.262Ln(x) - 1.1815 Brazil 15 296 311 16.6 096 17  20%  19%  41% 324.0
8 Re=0.7419 . South-Africa 17 1378 1395 66.5 32 21 16%  13%  35% 435.9
'g 70% - India-Kayampoovam 42 100 142 21.5 1.83 12 7% 3% 22% 77.6
: 60% | China 17 134 151 8.33 0.7 12 11% 13% 18% 215.7
T=. India-Vattavada 42 150 192 52.3 4.5 12 11% 13% 14% 42.7
g o 50% - India-Surianelli 42 90 132 40.9 2.49 16 10% 6% 20% 53.0
25 40% | India-Punnala 42 50 92 43.6 2.89 15 12% 15% 13% 31.8
g g Australia-Manjimup 481 481 50 3 17 160.3
ﬁ = 30% - Australia-Busselton 381 381 39 15 26 254.,\_(:)3
2
®
[=
[
£

Ratio N dans les residues / Ndans le sol

Impact corrélé un indice de charge (quantité de N dans
I M M les menus bois enlevés / concentration de N dans les sols) 0§

Saint-André et al. 2008 **



Generalisation, meta-analyse de
ifferent reseaux dans le monde

43% en Amérique du nord (29% USA, 14% Canada)
45% en Europe (35% Scandinaves)

Impact de la gestion sur la fertilité des sols forestier ¢

70°N e =
. 50°N
Consequences sur les exports en e
nutriments (données compilées de o . < A |
230 drticles, 749 cas d’étude) S B S = ey * 1
10°S : : e
30°5 f ¥ *7 * >
50°S %
180 140°W 100°W 60°W 20°W 20°E 60°E 100°E 140°E 180°
Consequences sur les propriétés du
sol et la croissance (données
compilées de 140 articles, 168 cas
d’étude) 7 @ o
BeE Y
\e—y/ :
Achat et al. 2015 arbre
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Les traitements
considérés dans cette
1éta-analyse

Bois-fort conventionnel (S(WB),
control) // Bois-fort avec mesure
de compensation en laissan
I’écorce sur le sol, compares a
différentes intensités de
prélevement

A

Generalisation, meta-analyse de
ifferent réseaux dans le monde

Impact de la gestion sur la fertilité des sols forestier ¢

4 Control (conventional N
harvest, stem-only)

S(WB“
\

= EAR I,
()

Stem (Wood + Bark)

. t i
\

fMitigation measure (stem
bark left on site)

S(W)

-~

S(WB)B \

Stem (Wood + Bark) +
Branches

S(WB)BR (\

S{WB]BF'\

Stem (Wood + Bark) +
Branches + Foliage

S(WB)BFR ‘\

Intensive removals (stem + harvesting residues + forest floor)

/gwslh )

=

Stem (Wood + Bark) +

\ Stumps/Roots /

/~ S(WB)BF + ,\ ~

forestfloor

X

7

A

~ Stem (Wood + Bark) Stem (Wood + Bark) + Stem (Wood + Bark) +
il ¥ Brgnches 2 Branches + Foliage + Branches + Foliage +
Stem (Wood) Stumps/Roots Stumps/Roots 9 forestfloar
o o S

Achat et al. 2015

Mcmoving harvesting residues (e.g. branches), combined with

mitigation measures (stem bark left on site) == compensation effects




Generalisation, meta-analyse de
lifferent réseaux dans le monde

Intensité des exports en nutriments (% changes)
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Exemples pour: le traitement S(WB)B vs S(WB): boxplots grisés
Traitement S(WB)BF vs S(WB): boxplots plein
Impact d’un prélevement de feuilles en plus du bois et des branches

A

Harvest intensity

% of exchangeahle soll Mg % of exchangeable sail K

.
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P<0.0001
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Achat et al. 2015
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Exportation des nutriment en % de la quantité de
nutriments dans le sol (0-80 cm)

Un impact
d’autant plus
important que les
compartiments
exportés sont
nombreux,
tendance trés
significative
malgré la grande
variabilité des
situations

-

/ m\
oeed
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Generalisation, meta-analyse de
lifferent réseaux dans le monde

Intensité des exportations (% changes): relation avec le diameter des arbres

a 1200 I I T b 40 T | |
A S(WB)BF oq, S(WB) L'essence importe
1000 [~ - ° 3 N op A e s
i | (a diametre fixe,
30
. exports plus fort

800 & — P
pour les resineux,

particulierement

= =
= Q
B 5
3 =
o =)
Z 600 4 @ T .
& = dans les jeunes
) £i6 1 8 stades - Cf
g : séminaire 1)
) s |
5 200 A 3
2 A =
g H s
0 10 20 30 40 50 60 60
Tree diameter (dbh, cm) Tree diameter (dbh, cm)
Cercles, feuillus; triangles pleins, conifeéres avec feuillages denses (Picea, Abies and Pseudotsuga). /"*:m

- J
Achat etal. 2015 \J . arbre
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Generallsatlon, meta-analyse de
lifferent réseaux dans le monde

60 T ] | \
. S 0F b .
Removing of harvesting residues SUBSEQUENT FOREST Q) 40 r . ;
(intensive biomass removals vs. stem-only harvest) : < 3¢
| Nutritional % 0+ ° : .
& 101
Biomass exports - Nutrient outputs +} S S S SN S I ___________________________
5 -0 I
a3l 2 L
(SOIL Compaction 4 | A A N E 3'0 ®
— | Temperature 4 \ 30 T 1 ®
[ | Moisture 2 @ \ 40 (3% () 24 (6) 1 (3% (39)
50 - 4
. Total / available / — ' ' ‘ ' :
AL . . i - Height Height Diamet Diameter Volme, Basal Volume, Basal
Organic matter \ exchangeable - s anrl:ihent i [ucra;e:t ; ArZa ora i Ar:a or
: nutrients — T 610 -12% in Biomass Biomass
Amounts De on ] total N, P, Ca: Increment
g compom on . Acidity -+ -8to-17% .
uality 5 o i _70
A Quait; on fhuxes \ v 1 3 to -7% in tree growth
—— i . ~ and CEC, S/T
\ B N\ mean changes for S(WB)BF vs S(WB
% in wood -27% innet N -8% in microbial -0.2% in
is, -10% in  mineralization fluxes  activity; -23 to -37% soil pH
floor and in enzymatic activity ar"

{ — @,
ils BEF )
Achat etal. 2015 \—/

BOZ000WHE 085 EX0BITTCS FORIRT



Impact de la gestion sur la fertilité des sols forestier ¢

Une équation complexe des que
| Pon passe a la rotation
complete

Enjeux énergétiques Durabilité

Une balance a
évaluer,
particulierement
lors du exploitation
Energy a : ‘:‘ pour le bois énergie

produced

Tout en maintenant la matiére organique des sols
I (stockage de C, mitigation du climat)..... Bilot. 2015



Une équation complexe des que
’on passe a la rotation complete

Tree and stand growth y

&.

CAPSIS

ForEnerChips

arvesting decisions (management- and/or demand- driven
Machine used - Men/month - Fuel - efc...

: : : + Impag
Biomass, nutrient content in the fertilit

different compartments

~

» Energy used » Exported Biomass and
during the harvest Nutrient content;

Energetic caracterisation of
the exported material

« HHV
. Ash'confenf /
y
g ed @ 0 Energy produced : "
X 3Ty (ex by pellets) Nutrient exportation

* Ashes
production

t on soil
, SOl

biodiyersity

by ashes

700
600

Dry biomass (t)
w &
8 8 8

_—
o <
8 &

0

600

500

55 (t)

=3

400

Dry bioma:
.

9 2 2
& &8 &

0

e Remediation

Impact de la gestion sur la fertilité des sols forestier ¢

(a) ~ (b)

| 1[IT L |\

=3
—_—

=l P“ h| ’" il

700

B %888

R R T Hll

72 81 9% 99 105 i1l 81 90 99 105 111
Stand age (years) Stand age (years)

Marked to be felled ® Assigned as product
® Actually forwarded @ Forwarded as wood fuel

L'outil est sur Capsis.... Une avancée
majeure mais plusieurs verrous (modéles
pour peuplements mélangés, cf
Séminaire 1, effet du site sur les
concentrations en éléments minéraux
dans les arbres, indicateurs de
diagnostic, d'impacts et de santé des
sols...)

Bilot. et al. 2022 BE/{__‘D
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Impact de la gestion sur le carbone des sols forestiers ¢
oS

Sequestration

de vulnérabilité face aux changements globaux (feu, (biomass)

Storage
(wood products)

'Les pools de carbone des foréts ne sont pas égaux en termes

Substitution
tempéte, agressions biologiques, sécheresse, sylviculture), {wood products)
or c’est en forét que les stocks dans les sols sont les plus
importants (cf séminaire 1 - incluant la litiere) L S
[soil energy

Biomasse
aérienne érabilité

moyenne médiane écart
type

Stock de C organique sous

prairie permanente (1/ha)

Stock de C organique sous X} 51,6 47,9 137 162
grande culture (t/ha)

Stock de C organique sous JCE:Y4 81.0 + 10 734 230 35.4
foréts (t/ha) (litiere)

tiel pour une
questration a
ang-terme

Débris ligneux (CWD;

coarse woody debris)

Litiere (FF; forest floor)

C organique du sol
(SOC)

s RMQS GIS Sol

Message clé 1 : Prendre soin du C du sol en méme que la fertilité chimique,

physique et biologique

W
m‘\‘
Ul
&

[Boerner et al. (2008) ; D'Amato et al. (2011) ; Jandl et al. (2007) ; Johnson & Curtis Ui
(2011) ; Thirig et al. (2005) ; Reichstein et al. (2013) ; Wiesmeier et al. (2013)] B
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La vulnérabilité du C du sol dépend de I'horizon et du type de sol...

Méthode RockEval Indicateur de Distribution of carbon age
e 0% 20% 40% 60% 80% 100%
stabilite du C du sol o ‘ ‘ -~

- (Tropic /dpf: set)

Vulnérabilité des

stocks de C du sol Ts0 nc_pvr (°C) 10 -
400 420 440 460

I 77 dystric Cambisol

20

0-10cm | mn M ecutric Cambisol % Y .;
[ entic Podzol € 40 ?OO Y Y i
) £ 50 / AV
10-20 cm [ a ais 1000y | £
. o Le C profond est plus stable 7 / —_—
= que le C de surface 70 / &
20-40 cm m 80 - 7
| a Le type de sol module I'effet o
[ de la profondeur sur la / /
e . e - A = |
I3 ganiq [Balesdent et al. 2019 - Nature]
80-100 cm -H: o Tous les dges sont présents a toutes les profondeurs. Sur I’horizon 0-10cm

T 70% le C du sol est jeune (70% a moins de 100 ans, et 35% a moins de 10 ans
sous les tropiques). Plus on monte en latitude, plus les valeurs sont élevées
mais I'ordre de grandeur reste d’une ou deux rotation pour cet horizon

Message clé 2 : Le carbone des horizons de surface est plus jeune

et moins stable que le carbone des horizons profonds : La gestion 7
peut donc impacter le C du sol ] ".

Achat et al. 2015 \J
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y o ebf 50
5 0 p--------c-- Bo-----C--------- e
= o0 _e
e O o
i} o Q @)
= o ®
= @) O
w© b ®
15
= o
o
© © &
g Eclaircies, impact sur la litiére au sol
o
% o]
20 40 B0 ao 100

Thinning intensity (% )

Message clé 3 : Les éclaircies n’affectent pas la
couche de litiere, d condition que l'intensité de
la coupe soit faible ou modérée, Par ailleurs, les

éclaircies n'affectent pas quantitativement le
pool de SOC.

Impact de la gestion sur le carbone des sols forestiers ¢

Eclaircies et coupes rases - nombreuses études et large consensus

0.20,
© 45/ £t Coupes rases, carbone du
2 Tt 15% ~ sol, horizons de surface
£ 0101 10%
& 005+ 5%
E) (00 [ — B
c
§. -0.05+ -5%
@ 0101 10% -
o - |
% 0.15{ 459, Sans perturbation
© 0204 du sol J Avec perturbation
o4 -20% i
0.25] du sol
0301-25%

Clear-cutting without soil
preparation or
disturbance

Clear-cutting with soil
preparation or
disturbance

Message clé 4 : Les coupes rases qui laissent les les menus bois
au sol n’affectent pas en moyenne le C du sol tant que
I’opération est faite sans perturbation du sol. Plus la perturbation

est forte, plus I'impact sera fort. Par ailleurs, le risque de pertes est
d’autant plus grand que le stocks initial est important

Achat et al. 2015
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Impact de la gestion sur le carbone des sols forestiers ¢

Exploitation arbres entiers : large consensus dans la literature, Fertilization avec N : peu de papiers

06 046 -04 036 0209 07 - 01 Modifié a partir de Ye, C. L., et al.
9.5i0..4:5 9’4 (?:35I 9.3 0’..25' G'.}Q 0;1? ?"1,0';05 0 0.95 0'.1 0;1.5 0.? 2018, Ecology lefters, Averill and
T, T 0 g ¥ 50 0% 50 S loi 'o' oT 10 Reactive N Waring, 2018 Global Change Biology,
" % A% G AR RRURLE | USURAN laputs Janssens et al 2010, Nature
Individual soil layers Geosciences
Forest floor (F) ——t—— 100 — e, A
Mitrifacafion - . 1
TO SOI| (T) ] N Biological assimilation : = : =
p »—E-c 100 ~ *‘+ ; l_.l‘ !‘ | :
Mid soil (M Arbres entiers _Pertes a 1 S P + Vinchisi
) toutes les profondeurs —t— 100 { R R | : -
(11% en moyenne) Plant Tetcrotrophic Feand Al
Deep SO" (D) — 100 bio mass ? - :mm solubility
il
S ][] [

[Achat et al. (2015) - Sci.
Reports] I
[ 3 (¥)climate MAT, ETR) ]

Organo-mineral
associations

Message clé 5 : Les récoltes intensives (arbre entier) Message clé 6 : L'impact d'une
impactent négativement le C du sol. L'effet est fertilisation azotée n'est pas clair (courbe
d'autant plus fort que le climat est chaud et humide. en cloche avec un effet dose)

Achat et al. 2015
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SOC stock (0-50cm, kg/m?)

16 -

14 4

12

10 -
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Densité des peuplements : peu de papiers, effets peu clairs voire contradictoires

E lypt Pi
= e 10 (g/ka) T . 10 (o/ka) -
Douglas Fir, France T towstand | R £ z
density o o
= 3 3
e e
Q Q
% ) =
— 0 od
Low stand High Low stand High
i density stand density stand
i _ density density
_ [Hernandez et al. (2016) - For. Ecol. Manage. ]
[Sohn et al. (2016) - For. Ecol. Manage.]
[Wang (W.) et al. (2013) - For. Ecol. Manage.]
C.hasseno;x Cussy I SaintAma}id Se;int Brisson Saint Victor
(n=4) (n=3) (n=3) (n=4) (n=1)
Message clé 7 : Il existe probablement de nombreuses expériences de densité, mais les
données ne sont pas suffisamment publiées/visibles. Le meilleur compromis de la densité
pour la séquestration de SOC et la résistance/résilience aux sécheresses n'est pas connu
Y
BEF ”‘.




Durée de rotation : peu de papiers, effets peu clairs

RENECOFOR: @ SOC up to ~100 years
257 » Uneven-aged
20 o |oEven-aged 4
15 o o ° -.
1.0 R
0.5
0.0

SOC sequestration
(MgC ha! yr')

=
()]

o]

o ©
y=0.71(£0.11) - 0.0056 (x0.0014) x B

I 1
b o
1

1 1 J

end of
overexploitation

Je—

fo=mm"
/

/

Afforestation

recolonisatio

| A

-

I;

50 100 150 200

Stand age in 1995 (year) [Jonard et al. (2017) - Sci.
Tot. Env.]

o

1800 1850

1900 1950

2000

Impact de la gestion sur le carbone des sols forestiers ¢

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

old-growth forest in ancient, but
formally overexploited, forests
(RENECOFOR case?)

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

time

Message clé 8 : Rallonger les rotations —et ainsi tendre vers les old-growth forests— peut

améliorer sur le long-terme la séquestration de SOC (jusqu’a 50-100 ans 2).

Mais forte interaction avec I'historique des usages anciens des foréts.

-
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d. Forest floor
N=14
P<0.001

T Coniferous

Relative values [log (EG/DA)]

e. N-mineralization f. Nitrification
N=18 N=13
P<0.01 P<0.05
v

Impact de la gestion sur le carbone des sols forestiers ¢

Effet des essences : literature relativement abondante mais effets peu clairs

Response Ratio

y = - 1.9544 +0.00149x
R*=0.3785

4

T T T T T
500 1000 1500 2000 2500

Mean annual precipitation

Accroissement dans la litiere seulement (coniferes >
peuplements mixtes > feuillus )

Plus le régime hydrique (pluies) est faible plus le bilan est en
faveur des coniferes

Les essences fixatrices d'azote peuvent significativement
augmenter le C du sol

Message clé 9 : De nombreuses incertitudes subsistent. L'identité est généralement un
facteur plus important que la diversité. La diversité fonctionnelle (coniféres, fixateur

d'azote, ...) pourrait mieux expliquer les tendances observées que la diversité spécifique

-

S==hd
ety I oo
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Impact de la gestion sur le carbone des sols forestiers ¢

Conclusion C du sol:

Afforestation de sols cultivés ou dégradés (stocks C du sol faibles)

« Essences a croissance rapide (adaptation rapide aux CC)

» Durée de rotation >50 ans pour maintenir la fertilité des sols (cf séminaire 1)

« Possibilité de faire a la fois de la substitution et du stockage de C dans les sols

Foréts avec stocks de C du sol moyens
« Pas de récoltes arbres entiers
* |nfroduire des essences fixatrices d'azote

« Réduire Jes perturbations des sols lors des éclaircies et du Ov Ea==n v i)
renouyellement des peuplements - Substitrion
tation progressif aux CC (garder les potentiels C et fertilité, voire : e it
I menter ——
B e . [&soc

Foréts avec stocks du sol importants

+ Garder un continuum du couvert forestier
* Pas de perturbation du sol

« Adaptation aux CC lent (renouvellement des foréts & faire tres
progressivement pour éviter les pertes de C et de fertilité)

Sequestration
(soil)

| Sequestration
= (soil)

Storage
(wood products)

Substitution |

Substitution
(wood products)

Storage
(wood products})

Substitution
(waod products)

| Sequestration
{soil)

Sequestration
(biomass)

Storage
(wood products)

Substitution
(wood products)

T

‘-)\
SOC

T4

Substitution

(energy)

N,

Message clé 10 : Des stratégies gagnant-gagnant peuvent étre élaborées pour produire
du bois a différentes fins et continuer & stocker du carbone dans les sols forestiers. En )
gardant a I'esprit que la fertilité du sol (physique, chimique et biologique) est un facteur 7 *

clé et gu'elle doit étre considérée comme un tout (pas seulement le C).

Bogeccime 08 E0ntTes FoRIRS



Impact de la gestion sur le carbone des sols forestiers ¢

Conclusion Générale

- Pour une foret ni sous cloche, ni surexploitée....

- L'impact de la gestion est souvent difficile a évaluer (sur une intervention versus
I'’ensemble de la rotation cf séminaire 1) et a généraliser sur différents types de
sols/climats

- Le maintien du cycle biologique (recyclage de la matiere organique) est une
composante clé dans les liens entre fertilité chimique/biologique/chimique et le C du
sol

- Pluslesrécoltes sont intensives, plus I'impact est grand sur le sol forestiers (fertilité
chimique et C du sol dans cette présentation). Il faut favoriser les retours de matiere
organique au sol

- Les possibilités de redynamiser les cycles et de compenser partiellement les pertes en
minéraux existent (amendement, cendres de bois) mais & considérer dans une
logique de panels d'outils de gestion et pas comme une solution d une
surexploitation /&
==

-

g /
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Impact de la gestion sur le carbone des sols forestiers ¢

Pour plus d’'information sur les reférences non données au fil
de l'equ

Eclaircies et coupes rases

[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) -
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