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  continuelle de la demande mondiale en produits ligneux 

Besoins d’alternatives pour réduire la pression sur les forêts 

naturelles (Madagascar, Amazonie, Asie SE,…)  

Usages multiples de l’eucalyptus 

- Industriels : cellulose, panneaux… 

- Petits producteurs : bois de service, énergie, bois d’oeuvre… 

> 20 millions d’hectares d’eucalyptus dans le monde 

Forte expansion : exemple du Brésil  de 4,5 millions ha en 2010 à 

> 10 millions ha en 2020 (ABRAF, 2011) 

Enjeux 
Pourquoi s’intéresser aux Eucalyptus ? 



Bilans hydriques, bilans de C, fertilité des sols… 

Impacts environnementaux  

des plantations d’eucalyptus ?  

Great Debate (Inde), deserto verde (Brésil),… 

 assèchement des nappes, stérilisation des terres,…  

Fonctionnement  H2O, C et minéral des plantations  

Enjeux 
Pourquoi s’intéresser aux Eucalyptus ? 



Approche biophysique  

de la durabilité des plantations (Congo, Brésil) 

© Y. Nouvellon 

Cycle du carbone 

 Sequestration du C 

 Principaux flux (photosynthèse, respiration…) 

 Production de biomasse… 

Suivi 

intensif 

Cycle de l’eau 

 Evapotranspiration,  

 Régulation stomatique,  

 Dynamique de l’eau dans le sol,  

 Recharge des nappes phréatiques... 

Cycles des nutriments 

 Flux dans l’écosystème 

Entrées-sorties du sol,  

 Bilans par rotation,... 



 

Mesures écophysiologiques : arbre, sol  

Dispositifs Eddy-covariance : écosystème 

Fonctionnement hydrique et carboné 



Fonctionnement hydrique et carboné 



1 an 

2 ans 

6 ans 

3 ans  

Croissance très rapide 

Forte production de biomasse 

> 25 m 

© C. Marsden © C. Marsden 

© C. Marsden 
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Fonctionnement hydrique et carboné 



Photosynthèse : 

 

Energie solaire + CO2 + 2 H20  (CH2O) + O2 + H2O  

Fonctionnement hydrique et carboné 
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Contrôle stomatique = f (espèce, rayonnement, VPD = f (H%air, Tre)) 

   

Précipitations, 

Texture sol 

Demande arbre 

Demande en eau = f (LAI, paramètres physiologiques= Jmax, Vmax…)   



Comparaison des consommations hydriques des plantations 

 

d’E. grandis (Brésil) et E. urophylla*grandis (Congo)  

 

Brésil (Itatinga) 
 

Tre moy : 19,5°C, précipitations: 1350mm an-1, Hrair: 70%,  

saison sèche (2 mois) peu marquée, faible nébulosité (ray. net: 3850 MJ m-2 an-1), 

Ferralsols (20% argile; CEC[0-5cm] : 1,0 cmolc kg-1 sol)  

 

 

 

Congo (Pointe-Noire) 
 

Tre moy : 25,5°C, précipitations: 1200mm an-1, Hrair: 85%,  

saison sèche (5 mois) très marquée, forte nébulosité (ray. net: 2750 MJ m-2 an-1) 

Ferralic arenosols  (5% argile; CEC[0-5cm] : 0,3 cmolc kg-1 sol) 
 

Fonctionnement hydrique et carboné 



Plantation Coupe 

Profondeur enracinement (m) 
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Plantations d’Eucalyptus: Itatinga (SP) – Brésil 

Age des plantations (mois) 

• Forte production brute (GPP) (> 40 tC/ha/an) 

• Forte consommation d’eau  

(1200 mm/an, ≈ 95% des précipitations) 

Le Maire et al., 

FEM,  2011 

Christina et al., 

 Ecosphere, 2011 
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  1288 mm an -1 

   747 mm an -1 

   648 mm an -1 

Brazil (Feb 2008-Aug 2009) 

Congo-UG (Apr 2004 - Apr 2006) 

Congo-PF1 (Jan 2001 - Dec 2002) 

Nouvellon et al., IUFRO, 2011 

E. grandis 

MAI = 40 m3 ha-1 an-1 

E. urophylla x grandis 

MAI = 25 m3 ha-1 an-1 

E. PF1 (hybride naturel) 

MAI = 18 m3 ha-1 an-1 

drainage:  

  380-550 mm an-1  

drainage:  

70 mm an-1  

Comparaison Brésil / Congo 

Pour une espèce donnée le bilan hydrique dépend de la production et de l’environnement 

Fonctionnement hydrique et carboné 



Water Use Efficiency (C fixé / eau consommée) 

(Stape et al., FEM, 2004) 

WUE  quand appro. eau  (cohérent 

avec Binkley et al., FEM, 2004) 

Gradient S-N Brésil E. urophylla * grandis WUE E. grandis sur un même site (Af  du Sud)   

 

variation de 1 à 4 entre clones (Albaw et al., IJFR, 2013) 

WUE différents écosystèmes (Af du Sud)  

(Wise et al., FEM, 2011) 

Fonctionnement hydrique et carboné 



Consommation d’eau = ETR 

Forêts naturelles : fortes ETR   

Effet positif 
Eucalyptus : fortes ETR 

Effet négatif  
? 

Opinion publique 

Pour les plantations d’Eucalyptus, de fortes ETR signifient 

POSITIF 

Effets possibles sur le climat local 

Faibles pertes de nutriments 

NEGATIF 

   ETR fortes :        débit des rivières  réduction 

disponibilité en eau  aménagement du territoire  

(Dye and Verfeld, FEM, 2007; Albaw et al., IJFR, 2013)  



Fonctionnement hydrique et carboné 
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Evolution des stocks de C du sol de savane vs eucalyptus 

Afforestation des savanes littorales du Congo (rapport Ulcos, 2006) 

Moyenne  « glissante »  

29,5 tC ha-1 

Bilan C afforestation savane 

pas de DS entre 

écosystèmes 

5,1 tC ha-1  

pour la savane 

= (29,5 - 5,1) + (4,4 - 0) + 0 = 28,8 tC ha-1  

Evolution du C dans la biomasse aérienne et racinaire des eucalyptus  

Litière au sol   

4,4tC ha-1 vs ≈ 0 pour savane (brûlis annuel) 

Bilan de C: méthode des stocks 



Fonctionnement hydrique et carboné 

Taillis E. robusta sur les hautes terres de Madagascar 
Razakamanarivo et al., BFT, 2010 

Souches 

+ 38,1 tC ha-1 - 40,4 tC ha-1 

Pseudo-steppe Taillis Culture/jachère 



Fonctionnement hydrique et carboné 

Méthode des flux 

Coupe 
Fin de rotation 1 Rotation 2 
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Fonctionnement hydrique et carboné 

Flux de C dans différents écosystèmes forestiers 

Production Primaire Brute (GPP), Respiration de l’Ecosystème (RE)  

et échange net de CO2 entre le couvert et l’atmosphère (NEE)  

de différents écosystèmes forestiers (tC ha-1 an-1 ) 

(Epron et al., in press) 

 GPP  RE NEE 

Plantation d’Eucalyptus 

 Congo E. PF1 

 Congo E. urophylla*grandis 

 Brésil E. urophylla*grandis 

 

 18 

 29 

 42 

 

 14 

 19 

 25 

 

   4 

 10 

 17 

Plantation d’épicéa de Sitka 

 9-11 ans (Irlande) 

 16-18 ans (Irlande) 

 30-32 ans (Irlande) 

 

 10 

 19 

 14 

 

   9 

   9 

 10 

 

   1 

   9 

   4 

Forêts tropicales humides 

 Malaisie 

 Guyane 

 

 32 

 19 

 

 31 

 18 

 

   1 

   1 

Forêts tempérées 

 hêtraie lorraine 

 chênaie verte 

 pinède landaise 

 

 13 

 12 

 22 

 

 10 

 10 

 17 

 

   3 

   2 

   5 

 



Fonctionnement biogéochimique 

Cycles des nutriments 

 Flux dans l’écosystème 

Entrées-sorties du sol,  

 Bilans par rotation,... 

Cycle 

géochimique 

Cycle 

biochimique 

Cycle 

biologique 



Pluviolessivats 

Solutions  du sol ( 6m de prof.) 

Dépôts atmosphériques 
Ecoulements des troncs 

Suivi humidité sol ( 17m de prof.) 
Recueil des solutions 

Fonctionnement biogéochimique 
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• Plus fort prélèvement à Itatinga piloté par la plus forte production de biomasse 

Prélèvements au sol 

• Forts prélèvements dès la 1ère année (alors que les arbres sont encore peu développés) 
 

• Prélèvement / unité de biomasse > les deux 1ères années : constitution du houppier 



Retours par les litières 

Itatinga Kondi 
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Retours très faibles la 1ère année mais qui augmentent fortement ensuite 



The biological cycle of nutrients 

– Decomposition of harvest residues 
Réponse à la gestion des résidus et de la litière au Congo 

(réseau CIFOR)  

Laclau et al., 2010. FEM. 
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Exploration du sol par les racines fines 

(diam. < 1 mm) 

40% Argile 

Age : 6 ans 

27.5

52.5

77.5

102.5

127.5

152.5

177.5

202.5

227.5

252.5

277.5

302.5

327.5

352.5

377.5

402.5

427.5

452.5

477.5

502.5

527.5

552.5

577.5

8.5-9

8-8.5

7.5-8

7-7.5

6.5-7

6-6.5

5.5-6

5-5.5

4.5-5

4-4.5

3.5-4

3-3.5

2.5-3

2-2.5

1.5-2

1-1.5

0.5-1

0-0.5

8.5-9

8-8.5

7.5-8

7-7.5

6.5-7

6-6.5

5.5-6

5-5.5

4.5-5

4-4.5

3.5-4

3-3.5

2.5-3

2-2.5

1.5-2

1-1.5

0.5-1

0-0.5

0 

 

 
 

100 

 
 

 

200 

 

 

 

300 

 

 

 

400 

 

 

 
 

 

500 

 

 

 

600 

Age : 1 an Age : 2 ans 

3

28

53

78

103

128

153

178

203

228

253

278

303

328

353

378

403

428

453

478

503

528

553

578

603

628

653

678

703

728

753

778

803

828

853

878

903

928

953

978

8.5-9

8-8.5

7.5-8

7-7.5

6.5-7

6-6.5

5.5-6

5-5.5

4.5-5

4-4.5

3.5-4

3-3.5

2.5-3

2-2.5

1.5-2

1-1.5

0.5-1

0-0.5

0 

 

 
 

100 
 

 

 

 

200 

 

 

 

300 

 

 

 

400 

 

 

 
 

500 

 

 

 

600 

 

 

 

 

700 

 

 

 

 

800 

 

 

 

 

900 

 
 

 

 

1000 

Age : 3.5 ans 

Eucalyptus: excellent filtre (absorption rapide en profondeur, ≈ pas de perte en nutriments…) 
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Main fluxes of nutrients within the ecosystem 

Forest floor + harvest residues 

Internal retranslocations: 

N, P, K, Mg 

Mineral soil  
 

70 - 85% Quartz (Si) 
 
10-15% Kaolinite (SiAl) 
 
Gibbsite, Hematite, Goethite 

Atmospheric deposition: N, P, K, Ca, Mg + NaCl 

Deep drainage: N, P, K, Ca, Mg + NaCl 

Si, Al 

Fertilizer inputs /legume introduction… 
N, P, K, Ca, Mg, micronutrients 

Uptake:  

N, P, K, Ca, Mg 

Foliar uptake: N 

N, P, K, Ca, Mg 

Foliar leaching: 

P, K, Ca, Mg 

Litter fall: 
N, P, K, Ca, Mg 

Laclau et al., FEM, 2010 

Congo 

Brésil 

Importance relative des différents cycles (Congo, Brésil)  



Bilan minéral : Itatinga (Brésil) 
(Silva et al., FEM, 2013) 

Bilan ≈ équilibré avec la fertilisation appliquée 

Nécessité apport de Ca-Mg et       N 

mais 



 

Apport de nutriments indispensable pour assurer une production durable  

de la majorité des écosystèmes forestiers (Fisher and Binkley, 2000)  
 

 

Fertilisation (N, P, K, Ca, Mg, Bo, Zn, Cu,..) appliquée en plantations commerciales  

d’eucalyptus dans le monde entier 
 

- Brésil (Gonçalvez  et al., South. Forests, 2008),  

- Argentine (Graciano et al, Plant Soil, 2009) 

- Congo (Laclau et al., FEM, 2010) 

- Afrique du Sud (du Toit and Scholes, SJFR, 2002) 

- Australie (Coorbeels et al., FEM, 2005) 

- Indonésie (Mackensen and Fölster, FEM, 2000) 
 



Modes de gestion et bilans de fertilité (Congo) 
(Laclau et al., FEM, 2010) 

Choix des modes de gestion préservant la fertilité des sols 

Scenario 1:  

de-barked pulpwood harvest  
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Scenario 2:  

de-barked pulpwood  

and firewood harvest  

Scenario 3:  

pulpwood  

with bark harvest  

Scenario 3 Scenario 4 

Scenario 4:  

whole tree harvest  



Raccourcissement des durées de rotation : coupe de brins de 2, 3 ans 

Augmentation du prélèvement / unité de temps 

Pistes de recherche 

Exemple de la gestion des taillis à Madagascar 

Quantification des principaux flux du cycle biologique 

Evolution  temporelle de la minéralomasse /prélèvements au sol  



Pistes de recherche 

Exemple de la gestion des taillis à Madagascar 

Exportation ou brûlis de la litière 

Amplifie le (risque de) déséquilibre des bilans 

Quantification des principaux flux du cycle biologique 

Evaluation des retours au sol, des stocks d’éléments minéraux   

dans les litières et de leur décomposition = f (âge, toposéquence…) 



Pas d’apport minéral et/ou organique 

(Risque de) bilans de plus en plus déséquilibrés avec le temps 

Intensification écologique de la production 

Evolution des propriétés du sol sur une chronoséquence  

Pistes de recherche 

Exemple de la gestion des taillis à Madagascar 

Comparaison des plantations pures E. robusta et mixtes E. 

robusta + A. dealbata / A. mearnsii 

Evolution des propriétés du sol (C, N, P,…) 

Production des peuplements  

Complémentarité entre espèces (lumière, nutriments…) 

Facilitation (fixation N2, disponibilité P, chaines trophiques) 



- Dynamique des systèmes racinaires (profondeur d’exploration, 

contribution des horizons profonds à la nutrition minérale, 

reconstitution des racines fines après coupe,…) 

Fonctionnement des taillis 

Pistes de recherche 

Exemple de la gestion des taillis à Madagascar 

- Dynamique des réserves carbonées des souches après coupe… 

Atelier du 19 juin 

- Caractérisation écophysiologique (photosynthèse, consommation eau…) 

- …. 



Misoatra - Merci 


