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Enjeux
Pourquoi s’intéresser aux Eucalyptus ?

» Y continuelle de la demande mondiale en produits ligneux

» Besoins d’alternatives pour réduire la pression sur les foréts

naturelles (Madagascar, Amazonie, Asie SE,...)

» Usages multiples de lI'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 a
> 10 millions ha en 2020 (ABRAF, 2011)




Enjeux
Pourquoi s’intéresser aux Eucalyptus ?

Impacts environnementaux
des plantations d’eucalyptus ?

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

- assechement des nappes, stérilisation des terres,...

Fonctionnement H,O, C et minéral des plantations

@ Bilans hydriques, bilans de C, fertilité des sols...



Approche biophysique
de la durabilité des plantations (Congo, Bresil)

Canopy Carbon Balance

Net Ecosystem
Carbon Exchange

I gy cevsmemey

Gross Photosynthesis

Dark and
Photo Respiration

CO2 Storage

bole respiration

Suivi
Intensif

Cycle du carbone

» Sequestration du C /
» Principaux flux (photosynthése, respiration...)

> Production de biomasse... Cycles des nutriments
Flux dans I'écosystéme

Cycle de l'eau
» Evapotranspiration,

Entrées-sorties du sol,

Bilans par rotation,...
» Régulation stomatique,

» Dynamique de I'eau dans le sol,
» Recharge des nappes phréatiques...



Mesures écophysiologiques :
Dispositifs Eddy-covariance : ecosyeieme
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Fonctionnement hydrique et carbonée

Croissance trés rapide

Forte production de biomasse
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Fonctionnement hydriqgue et carboné

Photosynthese :

Energie solaire + CO, @ (CH,O) + O, + H,0

Demande en eau = f (LAI, paramétres physiologiques= J..; Vinax:-+)

Controle stomatique = f (espece, rayonnement, VPD =f (H%,;, Tre))
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Fonctionnement hydriqgue et carboné

Comparaison des consommations hydriques des plantations

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

Brésil (Itatinga

Tre moy : 19,5°¢, précipitations

saison seche (2 mois) peu marquée, faible nébulG

Ferralsol§ (20% argile) CECy5cm; - 1,0 cmol; kg sol)

Congo (Pointe-Nqi

;- 0,3 cmol; kg sol)

Tre moy : 25,5°Q), précipitations{ 1200mm an-1, Hir_;.: 85%
saison seche (5 mois) tres marquée, forte nébulosite (ray. net: 2
Ferralic arenosol< (5% argile;JCEC g 5.,




Plantations d’Eucalyptus: Itatinga (SP) — Bresil
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Fonctionnement hydriqgue et carboné

Comparaison Bresil / Congo

——@ — Brazil (Feb 2008-Aug 2009)
—M— Congo-UG (Apr 2004 - Apr 2006)

5
' " | —A&—— Congo-PF1 (Jan 2001 - Dec 2002)
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Pour une espéce donnée le bilan hydrique dépend de la production et de I’environnement



Gradient S-N Brésil E. urophylla * grandis
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Fonctionnement hydriqgue et carboné

Water Use Efficiency (C fixé / eau consommee)

(Stape et al., FEM, 2004)
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WUE E. grandis sur un méme site (Af du Sud)

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

WUE différents écosystemes (Af du Sud)

(Wise et al., FEM, 2011)
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Tree spedes Plantation/trial Biophysical WUE
(m®m~3)
Eucalypius species M1 Cemsholfon tein 0.00261
M2 Windy Hill 000300
M3 Kwambomambi 00351
M4 Kia-Ora 000276
M5 Tanhurst 000279
ME Baynesfield 0.00128
M15 Palm Ridge 00241
M20 KT 00338
M25 Futululu 0.00631
M29 Amangwe 0.00475
M22 Bushlands 000290
W17 Bushlands () (M}547
AVERAGE

Pirus parula

Pinus radiata

Afro-temperate forest

Afrocarpus falcarus

Sandveld traditional management
Sandveld sustainable use

Usutw, Swaziland
Southern Cape
Southern Cape
Magoebaskloof
Kruger Mational Park
Kruger Mational Park
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Consommation d’eau = ETR

-

Opinion publique

Foréts naturelles : fortes ETR
Effet positif Effet négatif

Eucalyptus : fortes ETR

Pour les plantations d’'Eucalyptus, de fortes ETR signifient

POSITIF NEGATIF

disponibilité en eau - aménagement du territoire

Faibles pertes de nutriments
(Dye and Verfeld, FEM, 2007; Albaw et al., IJFR, 2013)



Fonctionnement hydrique et carbone

Bilan de C: méthode des stocks

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

51tChatl Moyenne « glissante »
pour la savane 29,5tC hat

Evolutiil du C dans la biomasse aérienne et racinaire des eucalyptus

increments Standard Confidence interval at 95%

Year
{tC.hatyear) Deviation - +

1 4.44 0.21 4.85 4.09
2 8.78 0.36 9.50 d.11
3 9.37 0.61 10.49 3.04
4 8.63 0.76 10.12 713
3 745 1.02 9.60 5.54
& 6.42 0.95 3.21 4.49
7 341 1.12 749 3.09

Evolution des stocks de C du sol de savane vs eucalyptus

C Stocks per layer (t/ha) —
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sevamanl L pas de DS entre Litiére au sol N
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@ Bilan C afforestation savane =(29,5-5,1)+ (4,4-0)+0=28,8tC ha'




Fonctionnement hydrique et carbone

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

-40,4tC hat

Culture
72,3299 Mg/ha

Aérien | Souterrain Aérien Souterrain
1% 1% 2% 2%
Sol Sol
98 % 96 %

Pseudo-steppe
112,7 + 15 Mg/ha

Culture/jachere Pseudo-steppe

+38,1tC hat

Eucalyptus
1508 = 23,3 Mg/ha

Taillis

Souches



Semi-hourly Fc (umol m2 s1)

Fonctionnement hydrique et carbone

Méthode des flux
March 2008 - August 2009
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Fonctionnement hydrique et carboné

Flux de C dans différents écosystemes forestiers

Production Primaire Brute (GPP), Respiration de ’Ecosystéme (RE)
et échange net de CO, entre le couvert et 'atmosphére (NEE)
de différents écosystémes forestiers (tC halan?)
(Epron et al., in press)

GPP RE NEE

Plantation d’Eucalyptus
Congo E. PF1 18 14
Congo E. urophylla*grandis 29 19
Brésil E. urophylla*grandis 42 25

Plantation d’épicéa de Sitka

9-11 ans (Irlande) 10 9
16-18 ans (Irlande) 19 9
30-32 ans (Irlande) 14 10
Foréts tropicales humides - -
Malaisie (’ 32 ‘)(’ 31"
Guyane v19. 218~

Foréts tempérées
hétraie lorraine 13 10
chénaie verte 12 10

pinede landaise 22 17




Fonctionnement biogéochimique

Cycle
géochimique

Cycle
biochimique

Cycle
biologique

Cycles des nutriments
Flux dans I'écosystéme

Entrées-sorties du sol,
Bilans par rotation,...



Fonctionnement biogéochimique

Pluviolessivats Depots atmospherlques

Suivi humidité sol (= 17m de prof.)

v e P TR

S

Recueil des solutions




Uptake from the soil (kg ha™ yr™)

Prélevements au sol

ITATINGA (Brésil) KONDI (Congo)
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* Forts prélévements des la 1°'¢ année (alors que les arbres sont encore peu développés)

* Prélevement / unité de biomasse > les deux leres années : constitution du houppier

* Plus fort préléevement a Itatinga piloté par la plus forte production de biomasse



Phosphorus content (kg ha)

Retours par les litieres

Dry matter (Mg ha®)
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Retours treés faibles la 1¢"¢ année mais qui augmentent fortement ensuite



Volume (m 3 ha ™)

Réponse a la gestion des résidus et de la litiere au Congo
(réseau CIFOR)

Volume de tronc a la fin de la rotation (8 ans)

200 -
160
120
50 y = 1.27x +85.5
R“=0.98
40 -
O I I I I I
0 10 20 30 40 50

Slash and litter dry matter (t ha '1)

Laclau et al., 2010. FEM.



Eucalyptus: excellent filtre (absorption rapide en profondeur, = pas de perte en nutriments...)
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Exploration du sol par les racines fines
(diam. <1 mm) Laclau et al., Frontiers, 2013



Flux de NO3- dans I’écosysteme

Fluxes of N-NOz™ (kg ha™ year™)
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Importance relative des différents cycles (Congo, Brésil)

- Brésil / Atmospheric deposition: N, P, K, Ca, Mg + NaCl

- Congo

Internal retranslocations: (

Foliar uptake: N

NI PI KI Mg
\\ Foliar leaching:
‘\\}’ . P, K, ca, Mg
Fertilizer inputs /legume introdUc\f;ionw.,/:')
N, P, K, Ca, Mg, micronutrients" }/
Uptake:

ey NI PI KI Cal Mg

BRERG . i
LIRS < : Ry St

% ~ TN
iy iy iy

Forest floor + harvest residues *

Mineral soil
70 - 85% Quartz (Si) ) S A

10-15% Kaolinite (SiAl) Deep drainage: N, P, K, Ca, Mg + NaCl

N, P, K, Ca, Mg

Gibbsite, Hematite, Goethite

@cirad

Laclau et al., FEM, 2010



Bilan minéral : Itatinga (Brésil)

(Silva et al., FEM, 2013)

Stemwinnd Stembark Cutput Input Budget

Volume (m*ha™") 260 35
Biomass (Mgha™) 118 11
Element Concentration (g kg™') Amount (kg ha™") Concentration (gkg™') Amount (kg ha™") (kg ha™")

N 11 130 17 at 130

P 03 34 1.7 14 3 32

K 0.4 47 29 32 47 105

Ca 1.7 201 131 144 201

Mg 0.1 12 3.2 35 12

& 0.1 12 0.4 4.4 12 -

=

Bilan = équilibré avec la fertilisation appliquée

mais

Nécessite apport de Ca-Mg et ﬂ\l




Apport de nutriments indispensable pour assurer une production durable
de la majorité des ecosystemes forestiers (risher and Binkley, 2000)

Fertilisation (N, P, K, Ca, Mg, Bo, Zn, Cu,..) appliquée en plantations commerciales
d’eucalyptus dans le monde entier
- Brésil (Goncalvez et al., South. Forests, 2008),

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

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

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

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

- Indonésie (Mackensen and Félster, FEM, 2000)




Modes de gestion et bilans de fertilité (Congo)

(Laclau et al., FEM, 2010)
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g Choix des modes de gestion préservant la fertilité des sols



Pistes de recherche
Exemple de la gestion des taillis a Madagascar

Quantification des principaux flux du cycle biologique

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

= Augmentation du prélevement / unité de temps

:> Evolution temporelle de la minéralomasse /prélevements au sol



Pistes de recherche
Exemple de la gestion des taillis a Madagascar

Quantification des principaux flux du cycle biologique

Exportation ou bralis de la litiere

: Amplifie le (risque de) deséquilibre des bilans

:> Evaluation des retours au sol, des stocks d’éléments minéraux
dans les litiéres et de leur décomposition = f (4ge, toposéquence...)



Pistes de recherche
Exemple de la gestion des taillis a Madagascar

Intensification écologique de la production

Pas d’apport minéral et/ou organique

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

:> Evolution des propriétés du sol sur une chronoséquence

:> 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 espéces (lumiére, nutriments...)

—|:> Facilitation (fixation N,, disponibilité P, chaines trophiques)



Pistes de recherche
Exemple de la gestion des taillis a Madagascar

Fonctionnement des taillis

- Dynamique des systémes racinaires (profondeur d’exploration,
contribution des horizons profonds a la nutrition minérale,

reconstitution des racines fines apres coupe,...)

- Dynamique des réserves carbonées des souches aprés coupe...

- Caractérisation écophysiologique (photosynthése, consommation eau...)

E> Atelier du 19 juin



Misoatra - Merci



