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1. INTRODUCTION

1.1 Contexte et enjeux

La demande mondiale en bois s’est considérablement accrue au cours des dernicres
décennies et devraient continuer a augmenter du fait de la croissance de la démographie
mondiale et de nouveaux besoins dans les pays émergents (FAO, 2006). La nécessité de
substituer des énergies fossiles en énergie renouvelables pour limiter les changements
climatiques concourt a accroitre les besoins mondiaux en bois. La gestion durable des foréts
tempérées et boréales ne pourra pas faire face a cette nouvelle demande et une déforestation
massive des foréts naturelles tropicales est un risque environnemental majeur a 1’échelle
planétaire régulierement rappelé depuis le sommet de Rio en 1992. Outre I’accumulation de
gaz a effet de serre dans ’atmosphere, il a ét¢ montré en Amazonie que la déforestation
conduit a des déréglements importants du climat régional (Saleska et al., 2007) ainsi qu’a des
changements d’équilibres a différentes échelles (liés a 1’érosion par exemple) et & une perte
majeure de biodiversité qui pourrait s’avérer dramatique pour les générations futures
(Millenium Ecosystem Assessment, 2005).

Les plantations forestieres représentent de ce fait une option majeure pour satisfaire la
demande mondiale en bois et diminuer ainsi la pression sur les foréts naturelles dont I’intérét
pour ’humanité est encore trés largement sous estimé. Leur surface a considérablement
augmenté au cours des derniéres décennies et couvrait environ 205 millions d’hectares en
2005 (Figure 1). Elle s’est accrue a un rythme d’environ 2,8 millions d’hectares par an
pendant la période 2000-2005 (FAO, 2006). Bien que cette surface ne représentait que 5%
de la couverture forestiere mondiale en 2000 elle fournissait déja 33% du bois rond récolté,
avec une prévision d’atteindre 44% en 2020 (Millenium Ecosystem Assessment, 2005).
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Figure 1. Evolution des surfaces de plantations forestieres
productives dans le monde entre 1990 et 2005 (FAO, 2006).

La productivité des plantations forestieres varie cependant considérablement en fonction du
milieu, du matériel végétal et de la sylviculture. Alors qu’elle est généralement inférieure a 5



m® ha! an™ en zone boréale, elle atteint plus de 40 m* ha™* an™ sur les 4,5 millions d’hectares
de plantations d’eucalyptus au Brésil (ABRAF, 2010). Les plantations tropicales et
subtropicales présentent un fort potentiel pour satisfaire un part importante de la demande
mondiale en bois en raison de conditions de croissance favorables a la production végétale
(rayonnement élevé, sols généralement profonds, amélioration génétique poussée de
certaines especes). Leur productivité varie cependant considérablement en fonction des
situations. Elle est généralement faible (< 10 m® ha™ an™) dans les plantations paysannes
tropicales destinées a la production de bois énergie et les plus fortes productions ne sont
atteintes qu’au prix d’une gestion intensive nécessitant des apports importants d’engrais, que
seules de grandes entreprises forestieres ou des propriétaires disposant de revenus
conséquents sont capables d’assurer. Il existe de nombreuses contraintes a 1’augmentation
massive des surfaces de plantations forestiéres tropicales (Piketty et al., 2009). En
particulier, I’accroissement de la population mondiale et 1’évolution des régimes alimentaires
conduisent a une compétition croissante entre les modes d’usage des terres en milieu
tropical. Les zones les plus favorables sont donc généralement réservées aux productions de
produits alimentaires et les nouvelles plantations forestiéres cantonnées aux zones les moins
favorables a I’agriculture. Des conflits avec les populations locales sont fréquents (Cossalter
and Pye Smith, 2003), par exemple en Afrique du Sud (http://www.polity.org.za), en
Indonésie (Sunderlin and Resosudarmo, 1996), ou au Brésil
(http://www.natbrasil.org.br/monocultura).

La disponibilité en terres favorables aux plantations forestiéres étant limitée, la tendance
générale est a D’intensification de la sylviculture : 1’amélioration génétique permet la
production de matériel végétal plus performant, les rotations sont raccourcies, les
fertilisations ou les amendements deviennent plus fréquents avec des doses apportées plus
fortes, et le colt croissant de 1’énergie peut conduire dans certaines régions a 1’exportation
des résidus d’exploitation des parcelles foresticres pour étre valorisés comme
biocombustibles (Eriksson & Gustavsson, 2010). Les bilans entrées-sorties d’éléments
nutritifs dans les sols sont un indicateur fiable permettant d’évaluer 1’influence de pratiques
sylvicoles sur I’évolution de la fertilité des sols forestiers (Ranger et Turpault, 1999 ; Yanai
et al., 2010). La sylviculture sans apport conséquent de fertilisation peut conduire a des
bilans de nutriments dans les sols négatifs en milieu tropical (Laclau et al., 2005), tempéré
(Marques et al., 1997 ; van der Heijden et al., 2011) ou boréal (Klaminder et al., 2011). La
quantification des apports de nutriments dans les écosystemes forestiers par dép6t
atmosphérique, altération des minéraux primaires ou fixation symbiotique et non-
symbiotique d’azote est généralement peu précise, méme si des ordres de grandeur peuvent
étre donneés (e.g. de Vries et al., 2007 ; Klaminder et al., 2011). L’impact de bilans négatifs
dans les sols sur la productivité des rotations futures reste tres incertaine car celle-ci dépend
des stocks bio-disponibles mais également d’interactions fortes entre les besoins du nouveau
matériel végétal produit par les programmes d’amélioration génétique, le climat, ’activité
biologique dans les sols, et le recyclage des nutriments au cours du développement des
arbres. Il a été montré en particulier que les relations sol-plante sont fortement dépendantes
des caractéristiques de chaque espece. Un contréle de I’activité biologique des sols par
certaines espéces herbacées a été observé (e.g. Nzila et al., 2002 ; Lata et al., 2004 ;
Subbarao et al., 2007) mais ces phénomenes restent peu connus pour les espéces forestieres.
Au-dela de I’influence de la rhizosphere des arbres sur I’altération des minéraux du sol
(Calvaruso et al., 2006), la minéralisation d’azote dans le sol peut étre contrblée
differemment selon les essences forestiéres : dans le Morvan Le Douglas (Pseudotsuga
menziesii Franco) et le pin laricio (Pinus nigra Arn. ssp laricio Poiret var Corsicana)
stimulent par exemple la nitrification, alors que le sapin de Nordmann (Abies nordmanniana
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Spach.) I’inhibe (Andrianarisoa et al., 2010). Le niveau de fertilité conduit en général a des
réponses tres différentes de 1’écosystéme : en sol pauvre la nitrification impacte le bilan de
protons, les nitrates n’étant pas consommés totalement (prélévement des arbres et
immobilisation microbienne), en sol plus riche, les nitrates sont consommés et 1’acidification
est trés limitée. Le traitement amendé/fertilisé du site Soere F-ORE-T de Breuil dans le
Morvan le montre explicitement (Jaffrain, 2006). Le maintien de la production des foréts au
cours des rotations successives nécessite donc d’améliorer notre compréhension des flux
d’éléments nutritifs dans les écosystémes forestiers, afin d’adapter les récoltes de biomasse
au matériel végétal et aux conditions pédo-climatiques et remédier le cas échéant aux
carences par des apports d’engrais ou I’introduction d’espéces légumineuses par exemple.

1.2 Définition des cycles biogéochimiques des nutriments

L’étude des cycles biogéochimiques des éléments nutritifs s’est révélée une approche
intéressante pour améliorer la compréhension du fonctionnement des écosystemes forestiers.
La notion de cycle biogéochimique a été définie par Switzer et Nelson (1972) comme un
ensemble de trois cycles imbriqueés :

« le cycle biologique, souvent confondu avec le cycle biogéochimique lui méme,
représente la circulation des éléments minéraux entre les végétaux et les horizons de sols
prospectés par la végétation. Ce cycle n’est fermé que pour une partie de la masse des
éléments car il posséde de nombreuses connections avec 1’extérieur.

+ le cycle biochimique concerne les transferts internes d’éléments nutritifs intra-végétaux,

« le cycle géologique (ou géochimique) concerne les flux d’entrées d’éléments nutritifs
dans 1’écosystéme (apports atmosphériques totaux, flux d’¢léments libérés par
I’altération des minéraux du sol, fertilisation éventuelle) et de sorties (exportations
d’éléments associés aux récoltes, drainage profond, ruissellement, pertes par voie
gazeuse). La prise en compte de ces flux est nécessaire pour que le cycle des éléments
minéraux dans I’écosysteme étudié soit fermé.

Ces cycles représentent donc la circulation permanente des éléments minéraux au sein de
I’écosystéme. La quantification des principaux flux permet une compréhension globale du
fonctionnement minéral des foréts étudiées, méme si les mécanismes physiologiques ne sont
pas toujours connus. Un modéle conceptuel a compartiments et a flux développé par Ulrich
(1973) puis Ranger et Bonneau (1984) et complété par Ranger et Turpault (1999) permet
d’aborder I’étude du cycle biogéochimique en stratifiant I’écosysteme en compartiments qui
possedent a I’échelle étudiée une certaine homogénéité de comportement. Ce modele permet
de formaliser simplement les termes du bilan entrées-sorties d’éléments minéraux pour un
compartiment donné et une période fixee. Ce type de bilan est largement utilisé pour évaluer
I’évolution a long terme des stocks d’éléments nutritifs dans les sols forestiers, ce qui
nécessite une comparaison des bilans avec les stocks et les flux d’éléments échangeables
dans les horizons de sol explorés par les racines des arbres ainsi que, si possible, une
¢valuation de I’incertitude des bilans (Yanai et al., 2010). Les données du réseau Soere en
France et au Congo permettent de fournir une premiére base de données pour identifier les
variables clés du controle des bilans d’éléments minéraux dans les écosystémes forestiers
(projet FERMISOL du GIP Ecofor).



1.3 Un écosystéme forestier modeéle : les plantations d’eucalyptus

L’étude des plantations tropicales d’eucalyptus peut contribuer a élucider certains
mécanismes biogeéochimiques importants du fonctionnement minéral des foréts. En effet ces
plantations représentent un modeéle d’étude particulierement simple lorsqu’elles sont gérées
de facon intensive sous les tropiques, avec un matériel végétal unique (un clone, avec des
entretiens herbicides éliminant le sous-bois et la strate herbacée) planté dans des sols
profonds, relativement homogenes et sans éléments grossiers. Les demandes en nutriments
sont généralement fortes pour produire de grandes quantités de biomasse sur des sols
fortement altéres ayant des réserves en cations nutritifs tres réduites. Les rotations courtes (6-
7 ans) pour ces plantations présentent également un intérét car elles permettent de détecter
rapidement 1’influence de manipulations d’écosystémes. Les fortes demandes en ressources
naturelles (lumiére, eau, nutriments) pour la production de quantités importantes de biomasse
conduisent en général a de fortes réponses aux manipulations réalisées. Enfin, avec environ
20 millions d’hectares les plantations d’eucalyptus ont réle socio-économique important dans
de nombreuses régions tropicales. Une amélioration de notre compréhension du
fonctionnement de ces écosystemes fortement anthropisés est indispensable pour maintenir
des productions de biomasses élevées sur des sols généralement pauvres, dans un contexte de
changements globaux susceptibles de modifier le climat mais aussi I’acces aux fertilisants
des populations a bas revenus. En effet la raréfaction des réserves les plus accessibles en
certains éléments (P en particulier) et ’augmentation probable du coit de 1’énergie devraient
conduire a une augmentation du codt des engrais.

Une gestion durable des plantations forestieres nécessite la prise en compte de leurs
différentes fonctions a 1’échelle locale mais également planétaire : écologique (conservation
de la biodiversité), environnementale (qualité de I’eau, du sol et de 1’air), socio-économique
et bien sir de production de bois. Seules les fonctions de production et environnementales
des plantations forestiéres tropicales a croissance rapide seront abordées dans ce document.
La plupart des travaux ont été menés sur des plantations mono-spécifiques du genre
Eucalyptus, mais des plantations mélangées d’Eucalyptus et d’Acacia ont été également
¢tudi¢es et le méme type de méthodologie s’applique a d’autres essences forestieres, en
milieu tropical comme en milieu tempéré.

Plutét qu’une présentation successive des flux de nutriments impliqués dans les cycles
biogéochimiques (deja décrits par ailleurs dans les articles), j’ai choisi de structurer cette
présentation autour de certaines spécificités de ces agro-écosystemes. Quelques mécanismes
clés du fonctionnement biogéochimique seront tout d’abord présentés afin d’expliquer
comment de fortes productions de biomasse peuvent étre obtenues dans des milieux
oligotrophes. Des résultats obtenus sur les sites ateliers du Congo et du Brésil concernant
I’influence des plantations d’eucalyptus sur les ressources hydriques et la fertilité des sols
seront ensuite présentés afin d’illustrer comment 1’approche utilisée peut contribuer au débat
sur I’impact environnemental des plantations forestiéres tropicales. Quelques enseignements
de I’approche choisie, avec ses limites et ses avantages seront par la suite discutés. Enfin, des
perspectives de recherches pour améliorer notre compréhension du fonctionnement
biogéochimique de ces systéemes seront présentées.



2. BILAN : UNE APPROCHE ECOSYSTEMIQUE DU FONCTIONNEMENT
MINERAL DES PLANTATIONS FORESTIERES

2.1 Processus biogéochimiques permettant de fortes productions de biomasse dans des
milieux oligotrophes

Le fort développement des plantations d’eucalyptus est di & une conjonction de facteurs qui
rendent ce genre botanique particulierement attractif en milieu tropical pour des usages du
bois variés. La grande diversité d’espéces dans ce genre (> 700, Sansaloni et al., 2010) ayant
évolué sous des climats treés variés (essentiellement en Australie) et dans des sols
généralement pauvres en nutriments (en particulier en phosphore) offre une grande palette de
choix en fonction des caractéristiques pédo-climatiques des zones a planter et de la
valorisation souhaitée du bois (Specht, 1996). La forte efficience d’utilisation des ressources
de certaines de ces espéces leur permet de produire de fortes quantités de biomasse sur des
sols tres pauvres en nutriments et/ou dans des régions a saison séche marquée. Ces
caractéristiques expliquent I’augmentation récente des surfaces plantées beaucoup plus forte
pour les eucalyptus que pour d’autres genres forestiers. Un autre atout des eucalyptus, en
particulier pour des plantations villageoises gérées extensivement, est leur capacité a
maintenir de fortes productions en taillis pendant plusieurs rotations. L’investissement initial
pour la production des plants et la mise en place est ainsi amorti sur plusieurs récoltes. Les
principaux mécanismes biogéochimiques permettant aux plantations d’eucalyptus de
produire de fortes quantités de biomasse dans des milieux oligotrophes ont été étudiés au
Congo et au Brésil.

2.1.1 Principales caractéristiques des plantations étudiées

Les plantations d’eucalyptus au Congo et au Brésil présentent les deux extrémes de
productivité pour des plantations industrielles gérées intensivement sous les tropiques. La
comparaison des cycles biogéochimiques des nutriments dans ces deux situations contrastées
au niveau des sols, du climat et de matériel vegétal s’avere donc particulierement
intéressante pour distinguer les aspects génériques de ceux qui sont spécifiques a chaque site
de plantation.

Les sols sont trés profonds sur les deux sites étudiés (> 12 m de profondeur sans
barriére physique ou chimique au développement racinaire), sableux, faiblement acides et
leurs teneurs en « bases échangeables » sont extrémement faibles du fait de 1’altération
poussée des minéraux et de 1’age élevé du sol (Tableau 1). Des études de minéralogie
quantitative ont permis de caractériser les sols au Congo (Mareschal et al., 2011) et au Bresil
dans le cadre de la thése de Valérie Maquére (2008) que j’ai co-encadrée . Ces travaux ont
montré la quasi-absence de minéraux primaires altérables et la présence d’oxyhydroxydes
susceptibles d’influencer le transfert des ions dans les solutions gravitaires du sol.

Les fortes productions de biomasse dans ces sols nécessitent 1’absorption de quantités
importantes de nutriments par les Eucalyptus. Une partie de ces nutriments doit étre apportée
par fertilisation au cours de la premiére année de croissance, méme si le recyclage au sens
large joue un role essentiel pour satisfaire les besoins des arbres tout au long de la rotation.
De nombreux essais empiriques sont menés par les entreprises forestiéres pour ajuster les
fertilisations au type de sol et au matériel végétal. Cette approche agronomique a été
complétée par I’étude des cycles biogéochimiques des principaux €léments nutritifs afin



d’évaluer dans quelle mesure les éléments apportés par fertilisation sont utilisés, recyclés, ou
perdus par le systeme.

Tableau 1. Principales caractéristiques des sols sous Eucalyptus sur sites d’étude du Congo et
du Brésil. Les valeurs X — Y sont des moyennes pour 3 profils de sol au Congo (X) et 4-9
profils de sols au Brésil (Y).

Granulométrie Eléments totaux )

Horizons (cm) Argile Limon Sable c (%) N P Al,0, P assim.®
(%) (%) (%) X -Y (%o) (%o) (%) (mg kg

X-Y X-Y X-Y X-Y X-Y X-Y X-Y

Ay 05 7.7-1638 21-79 | 87.7-753 | 0.80-3.15 053-176 | 029-0.16 | 2.68-5.16 19.7-4.0
A, 5-50 6.5-15.1 21-29 89.5-62.0 0.42 - .64 0.30-0.47 0.18-0.16 2.69-6.21 142-19
B. 50-100 9.8-233 22-36 | 86.7-732 0.18 — .47 015-034 | 019-0.16 | 3.48-7.79 9.0-13
B,: 100-200 102-248 | 24-48 | 8.2-705 | 012-34 | 011-025 | 021-0.16 | 3.58—N.D. 40-12
B,, 200-400 11.3-25.6 2.7-53 85.1-69.1 0.11-.20 0.18-0.11 0.19-0.14 4.16-7.79 44-20

Bz 400-600 113-250 | 27-75 | 851-675 | 0.07-.13 009-007 | 016-N.D. | 420-N.D. N.D.
Eléments échangeables @
Horizons (cm) PHeau K Ca Mg Na Al Base CEC

1 1 1 - a

mmc_;llc.k mmol..kg mmol..kg mmol..kg™ mmol..kg catlons_1 cmolc.kg

g cmol..kg

Ay 05 48-44 03-01 11-02 08-03 0.3-0.0 2.7-16.8 026-0.07 | 0.60-287
A, 5-50 49-51 0.2-0.0 0.8-0.0 04-0.0 0.2-0.0 21-75 0.15-0.01 0.38-0.87
B; 50-100 52-54 0.1-0.0 0.8-0.0 0.2-0.0 0.0-0.0 12-438 0.12-0.00 0.30-0.70
Bs: 100-200 53-56 0.1-0.0 0.8-0.0 0.2-0.0 0.1-0.0 1.0-27 012-001 | 0.28-0.44
B,, 200-400 52-54 0.1-0.0 0.8-0.0 0.2-0.0 0.1-0.0 1.2-05 0.12-0.01 0.31-0.08
Bz 400-600 50-5.7 0.2-00 0.8-0.0 0.3-0.0 0.1-0.0 14-01 013-0.01 | 0.32-0.02

W Digestion acide et determination ICP des éléments.
@ Extraction a la cobaltihexamine au Congo et extraits KCI au Brésil, determination ICP des cations.
®) Extraction par des résines pour seulement un profil de sol au Congo.

N.D.: non déterminé.

Des boutures d’'un méme clone d’eucalyptus hybride (au Congo) et des semis
d’Eucalyptus grandis (au Brésil) ont été plantés apres application de glyphosate pour
éliminer les souches de la rotation précédente. Les principales différences entre les deux sites
sont : i) une densité de plantation inférieure au Congo (530-700 arbres ha™) c}u’au Brésil
(1667 arbres ha™) et ii) des apports plus faibles d’engrais au Congo (10 kg N ha™, 5 kg P ha’
! 14 kg K ha™ en plantation en savane et seulement 38 kg N ha™ en replantation) qu’au
Brésil (120 kg N ha?, 33 kg P ha?, 100 kg K ha®, 2 t ha™ de calcaire dolomitique, et
mélange d’oligoéléments). Les engrais ont été apportes uniquement & la plantation, sauf les
apports de chlorure de potassium et de sulfate d’ammonium au Brésil qui ont été
fractionnés : un quart de la quantité totale a été appliqué a la plantation, puis 6, 12 et 18 mois
apres plantation.

L’accumulation de biomasse dans les différents compartiments des arbres sur le site
du Brésil est environ le double de celle observée au Congo, ce qui montre une partition de
matiere seche entre les compartiments des arbres du méme ordre sur les deux sites malgré
des productivités trés différentes (Figure 2). La croissance trés rapide des arbres conduit a de
forts besoins en éléments nutritifs dés les premiers mois apres la plantation pour la
constitution de tissus ayant de fortes concentrations minérales : feuilles et racines fines. Les
mémes tendances ont ¢été montrées dans d’autres plantations d’eucalyptus gérées
intensivement pour la production de biomasse en Afrique du sud (du Toit, 2008) et au Brésil



(Stape et al., 2004). Les résultats les plus novateurs concernant le fonctionnement
biogéochimique de ces plantations sont présentés ci-dessous.

A

160

A— Stem —&— Leaves

140 | —®— Belowground biomass #— Living branches

—8&— Total biomass

o —e— Dead branches

120 A
[ ]

100 -

®
o
L

(2]
o
Dry matter (Mg ha™)
w

Dry matter (Mg ha™)

IN
o

N
o
L

o

. Al ,Oj— o
o
2

3 5 6 7 8 0

Age (srs) Age (yrs)

Figure 2. Dynamique d’accumulation de matiére séche dans les compartiments aériens et
souterrains des arbres (A) et dans le houppier (B) pour une sylviculture représentative des
plantations industrielles au Brésil (figurés vides) et au Congo (marques pleines). Adapté de
Laclau et al. 2010a.

2.1.2 Un systéme conservateur des stocks de nutriments

2.1.2.1 Des prélévements racinaires intenses

Le développement du systéme racinaire des eucalyptus joue un rdle important dans
leur capacité a produire de fortes quantités de biomasse dans des milieux oligotrophes. Les
études réalisées jusqu’a présent sur les sites du Congo et du Brésil ont porté sur le
développement des racines au cours de la croissance des arbres mais pas sur les corteges
mycorhiziens, le fonctionnement de la rhizosphere ou les mécanismes physiologiques de
prélévement racinaire. Ce type d’étude sera abordé dans les perspectives de recherche.

= Un développement racinaire en profondeur des Eucalyptus
extrémement rapide

La prospection racinaire des arbres dans les horizons profonds des sols ferrallitiques a
été relativement peu étudiée bien qu’il ait été montré que les racines profondes pouvaient
influencer fortement les cycles de 1’eau et du carbone (Nepstad et al., 1994) en Amazonie et
jouer un réle important sur le climat en maintenant une transpiration élevée des arbres en
saison seche (Kleidon 2000 ; Saleska et al., 2007).

Des cartes de densité de racines fines sur des profils verticaux de sol jusqu’a 5 m de
profondeur ont montré une colonisation dense du sol par les racines d’eucalyptus en fin de
rotation au Congo (Laclau et al., 2001a). La dynamique d’exploration du sol au cours de la
rotation dans une chronoséquence du méme clone a révélé une colonisation homogene du
sol jusqu’a 3 m de profondeur autour de I’age de 2 ans (lorsque la surface foliaire est
maximale) puis une concentration des racines dans les couches supérieures du sol en fin de
rotation (Bouillet et al., 2002). Cette tendance observee également au Brésil a partir de cartes
d’impacts racinaires jusqu’a 10 m de profondeur (Figure 3) pourrait étre une conséquence




des cycles biogéochimiques qui tendent a accumuler les nutriments dans les couches
supérieures du sol apres la fermeture du couvert (chutes de litieres, apports atmosphériques,
récrétion foliaire, minéralisation de matiére organique du sol,...).

A B C

100 100

200
200

300
300

Depth (cm)

400
400

=00 500

600

Age: 1an Age : 2 ans

500

#racines / 25 cm? 700
6-0
4-6
2_a 300
1-2

05-1
0-05 200

opooonm

1000

Age : 3.5 ans

Figure 3. Cartes d’impacts de racines de diamétre < a 1 mm comptées a partir d’un
quadrillage de 25 cm? installé sur 6 parois verticales de fosses entre la ligne de plantation et
le milieu de I’interligne a chaque age jusqu’a 3 m de profondeur, et sur 2 parois verticales de
fosses au-dela de 3 m de profondeur. Le nombre de racines traversant chaque carré de 25 cm?
dans le profil de sol vertical a été compté (la méthodologie est décrite dans Laclau et al.,
2001a). Des observations ont été réalisées jusqu’a 6 m de profondeur aux ages de 1 an (A) et
2 ans (B) puis jusqu’a 10 m de profondeur aux ages de 3,5 (C) et 6 ans (D) dans une
chronoséquence d’Eucalyptus grandis installée sur un sol ayant 20% d’argile au Brésil. Les
mémes observations ont éte effectuées dans une zone de la parcelle couverte par le
peuplement agé de 6 ans dans laquelle la teneur en argile était de 40% (E). La couleur de
chaque carré de 25 cm2 indique le nombre moyen de racines de diamétre < a 1 mm
comptées.

Ces cartes d’impacts racinaires ont montré une exploration dense du sol jusqu’a 3 m
de profondeur et la présence de quelques racines fines jusqu’a 6 m de profondeur un an apres
la plantation sur un sol sableux (20% d’argile). A 1’dge de 2 ans la colonisation est dense
jusqu’a une profondeur de 4,5 m et reste importante jusqu’a plus de 6 m. En fin de
rotation, la densité de racines est faible au-dela de 2,5 m sur ce type de sol mais des racines
sont observées jusqu’a plus de 10 m de profondeur. La densité de racines est supérieure pour
le méme peuplement de 6 ans dans une partie de la parcelle forestiére installée sur un sol
argileux (40% d’argile).
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Le travail d’un étudiant de master (Mathias Christina) que j’ai encadré au Brésil a
permis de comparer I’exploration verticale du milieu au dessus et au dessous du sol dans une
chronoséquence d’eucalyptus installée dans une zone homogene : méme historique de la
parcelle, mémes sols dans un rayon de 200 m, méme sylviculture,.... La profondeur du front
racinaire correspondait & 85% a la hauteur moyenne des arbres (R? = 0,99 ; n =5) jusqu’a ce
que les racines atteignent la nappe phréatique a une profondeur d’environ 17 métres (Figure
4). Ce développement en profondeur des racines pourrait étre une stratégie territoriale
(Schenk et al., 1999) fournissant aux arbres un acces rapide a des stocks importants d’eau
dans les couches tres profondes du sol (et de nutriments dans certains types de sols). Ce
développement des racines semble sous forte dépendance ontogenique car la disponibilité en
eau et en éléments nutritifs apportés par fertilisation est importante dans les couches
superficielles du sol pendant la premiére année de croissance. Le synchronisme d’exploration
verticale du milieu observé pour ces Eucalyptus grandis mériterait d’étre étudié pour
d’autres espéces foresticres. Il permet de modéliser simplement la dynamique de
I’exploration du sol par les racines de ces eucalyptus en I’absence de barriére physique ou
chimique dans le sol.
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Figure 4. Croissance des arbres en hauteur (H) et en profondeur (D) au cours d’une
rotation compléte au Brésil. Les régressions non linéaires ont été établies a partir de
mesures dans des plantations &gées de 5, 18, 30, 42 et 71 mois d’une
chronoséquence de peuplements situés dans un rayon de 200 m (en excluant le
peuplement de 71 mois pour le front racinaire). La courbe de croissance en hauteur
du peuplement le plus 4gé mesuré tous les 6-12 mois au cours de la rotation est
indiquée. Les barres verticales représentent les écarts types (n = 139, 191, 155, 136,
et 140 pour la hauteur des arbres aux &ges de 5, 18, 30, 42 et 71 mois,
respectivement, et n = 3 pour le front racinaire a chaque age). Adapté de Christina et
al., 2011.
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La difficulté & quantifier les densités de racines dans les sols profonds limite
fortement la compréhension de la réponse des arbres aux pratiques sylvicoles. J’ai également
encadré un étudiant du cursus d’ingénieur (AgroParisTech) pendant 6 mois afin de
développer une calibration spécifique aux plantations d’Eucalyptus permettant de
transformer des densités d’impacts racinaires (relativement faciles a mesurer) en densités de
longueur de racines. Le développement des racines tres fines s’est avéré isotrope quelle que
soit la couche de sol tout au long de la croissance des arbres (Maurice et al., 2010). Une
relation significative entre densités d’impacts racinaires et densités de longueurs de racines a
été observée dans des conditions de croissance contrastées en intégrant la surface foliaire des
arbres dans 1’équation de calibration (R?= 0,84 pour des densités moyennes par couche).

= Le développement d’un mat racinaire entre la litiere et le sol minéral

Le développement d’un mét racinaire d’eucalyptus au dessus du sol minéral a été observé au
Congo, comme dans les foréts naturelles sur sols pauvres amazoniens (Kingsbury et
Kellman, 1997). Ce tapis racinaire dense est adhérent aux fragments de feuilles, d’écorce et
de branches en cours de décomposition dans la litiere (Photo 1). Au Congo, le suivi de la
composition chimique des pluviolessivats, des écoulements de tronc et des eaux gravitaires
sous la litiére a montré que 1’essentiel des éléments minéraux libérés par la décomposition
des litieres était prélevé précocement par ce mat racinaire. Ce développement des racines
dans la litiere constitue un dispositif efficace pour recycler les nutriments sur des temps
courts et pour éviter les pertes profondes dans un sol a faible capacité de rétention
cationique et anionique (Laclau et al., 2004). Ce mat racinaire s’accumule dans les micro-
dépressions du sol ou les phénomeénes d’hydrophobicité sont plus marqués ce qui permet aux
arbres de mieux profiter des épisodes pluvieux de trés faible intensité (1-2 mm) durant la
saison séche au Congo.

plantations d’eucalyptus du Congo, adhérent aux
fragments en cours de décomposition.
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Le développement d’un mat racinaire superficiel est beaucoup plus rare dans les
plantations d’eucalyptus du Brésil. Il est observé dans de trés vieilles futaies d’eucalyptus
installées sur sol sableux dans la station expérimentale d’Itatinga (SP) et dans des
écosystémes forestiers installés sur des sols tempérés pauvres comme a Breuil en France
(Ranger, com. pers. 2011). Des travaux complémentaires seraient nécessaires pour mieux
comprendre le déterminisme du développement de ce mat racinaire. L’influence du type de
sol, du materiel végétal et de la sylviculture mériteraient en particulier d’étre étudiés.

= La conjonction de demandes en nutriments précoces par les arbres et
de la croissance des racines en profondeur

Les besoins en éléments nutritifs sont tres élevés deés la premiere année de plantation
pour la constitution du houppier et de la biomasse de racines fines. La conjonction du
développement trés rapide des racines dans les couches profondes de sol avec une forte
demande en nutriment pour la production de biomasse conduit a des prélevements intenses
d’éléments nutritifs par les racines dans les solutions du sol. La constitution rapide du
houppier (LAl maximal atteint autour de 1’age de 2 ans) conduit également a de fortes
transpirations des arbres qui favorisent le transport par « mass flow » des ions jusqu’aux
racines.

Les quantités d’azote, de potassium et de calcium prélevées dans le sol par les
eucalyptus sont environ deux fois plus importantes sur le site du Brésil que sur celui du
Congo (Figure 5), ce qui correspond & la différence de production de biomasse entre les deux
sites. Les concentrations dans les tissus des arbres sont du méme ordre sur les deux sites,
méme si la disponibilité dans le sol de ces eéléments est bien supérieure au Brésil du fait de
fertilisations importantes. Le prélevement du phosphore semble par contre beaucoup plus
dépendant de sa disponibilité dans le sol. En effet, le prélevement par les arbres de P est en
général supérieur au Congo par rapport au Brésil bien que la production de biomasse soit
nettement inférieure. Les sols du Congo sont relativement riches en P contrairement a ceux
du Brésil (Bouillet et al., 2004 ; Laclau et al., 2010). Ce comportement pourrait traduire un
cycle de P davantage influencé par la disponibilité dans le sol que les cycles de N, K et Ca.
Cette tendance a été observée dans des expérimentations au Brésil pour des apports
contrastés de P mais elle reste toutefois a vérifier dans d’autres situations.
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Figure 5. Prélévements au sol annuels de N, P, K, Ca et Mg par les eucalyptus pour une
sylviculture représentative des plantations industrielles au Brésil (A) et au Congo (B).
Adapté de Laclau et al. 2010a.
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= Des pertes tres limitées par drainage profond

Les pertes de nutriments par drainage ont été évaluées pendant une rotation compléte
au Congo et au Brésil, en multipliant le flux d’eau gravitaire a la profondeur ou les
lysimétres ont été installés (estimé par un modele de transfert hydrique) par la concentration
en nutriments des solutions du sol échantillonnées en continu au cours de périodes de 4
semaines. Les solutions ont été prélevées sur le terrain hebdomadairement afin de limiter les
modifications de leur composition chimique et des balances ioniques ont été déterminées
toutes les 4 semaines dans des échantillons composites de pluie, pluviolessivats, écoulements
de troncs, eaux gravitaires sous la litiere et a 15 et 50 cm de profondeur, ainsi que dans les
solutions faiblement liées du sol collectées par des bougies poreuses soumises a une
dépression d’environ -60 kPa jusqu’a 6 m de profondeur au Congo et 3 m de profondeur au
Brésil (Laclau et al., 2010a). De nombreux travaux ont montré de fortes différences de
composition chimique des solutions en fonction du type de lysimetre utilisé et il est en
général recommandé d’utiliser des lysimétres sans tension pour évaluer le flux de drainage
des nutriments (e.g. Marques et al., 1996). Cependant les solutions sont transférées en
conditions non saturées dans les sols étudiés et la comparaison de leur composition chimique
pour différents types de lysimetres au Congo (plaques lysimetriques en surface, bougies
poreuses avec différentes intensités de dépression) a montré que la méthodologie utilisée
dans nos dispositifs expérimentaux permet bien d’échantillonner les solutions gravitaires
transférées en profondeur (Laclau, 2001).

Bien que les sols soient sableux sur les deux sites (90% de sables au Congo et 75% au
Brésil) et que des apports importants d’engrais aient été effectués au cours des 18 premiers
mois de croissance au Brésil, les flux annuels de nutriments dans les eaux de drainage
estimés & la profondeur de 3 m étaient < 5 kg ha™ an™, excepté pour Na* et CI" au Congo
ainsi que Ca®" au cours de la premiére année de croissance au Brésil. Les apports
atmosphériques de NaCl du méme ordre que les pertes par drainage profond ont lieu sur le
site du Congo situé¢ a 10 km de I’océan. Au Brésil, le flux de drainage d’environ 6 kg ha de
calcium la premiére année de plantation est faible en comparaison avec 1’apport de 2 tonnes
de calcaire & la surface du sol lors de la plantation. Des racines sont présentes au-dela de la
profondeur de 3 m dés 1’age d’un an et du Ca est donc susceptible d’étre prélevé dans les
couches tres profondes du sol, en cohérence avec le potentiel élevé des racines en profondeur
pour I’absorption de Sr, observé au cours de la thése d’Eduardo da Silva que j’ai co-encadrée
(da Silva et al., 2011a). Ces travaux suggerent une spécialisation fonctionnelle des racines
avec des potentiels d’absorption en profondeur bien supérieurs pour le calcium et le
potassium que pour I’azote. Ce type d’étude sera présenté dans la partie « Perspectives » de
ce document.
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Figure 6. Drainage annuel (kg ha™ an™) & 3 m de profondeur en fin de rotation
(6-9 ans) au Congo et au cours des 4 premiéres années de la rotation au Congo
(A) et au Brésil (B) (Laclau et al., 2010).

Ces résultats montrent que les eucalyptus sont extremement efficaces pour éviter les
pertes par drainage profond, méme dans des sols sableux ou la capacité de rétention des ions
est faible (faibles CEC et CEA). La croissance rapide de ces plantations (avec de fortes
allocations vers le systéme racinaire et une transpiration importante en phase juvénile dans
des sols tres profonds ou la présence d’oxydes rend le transfert des ions relativement lent, y
compris pour les nitrates. Il a été montré par Maquere (2008) qu’une faible rétention de cet
élément dans le sol conduit a un retard de transfert en profondeur qui suffit pour que le flux
dans les eaux gravitaires a une profondeur de 3 m soit trés faible. Une saison séche
(fréquente dans les zones de plantation d’eucalyptus méme si sa durée varie) contribue
¢galement a limiter les pertes de nutriments par drainage profond car le flux d’eau gravitaire
est interrompu alors que la croissance des arbres se poursuit en début de rotation. Les pertes
par drainage dans ces plantations étaient inférieures aux apports atmosphériques tout au long
de la rotation. La colonisation trés dense des racines d’eucalyptus jusqu’a 2-3 m de
profondeur permet a ces arbres de se comporter comme un filtre & nutriments tres efficace.

Pour résumer, les résultats obtenus suggérent que le développement racinaire des
Eucalyptus dans les sols profonds tropicaux se caractérise par :

- Un contréle ontogénique de I’exploration du sol en profondeur qui semble
correspondre a une « stratégie territoriale » conduisant a coloniser rapidement le sol
en début de rotation, au-dela de la satisfaction des besoins immediats en eau et en
nutriments. Cette stratégie permet aux Eucalyptus de benéficier de stocks importants
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d’eau en profondeur et ainsi de continuer a croitre pendant les périodes seches en
début de rotation. Elle contribue probablement a éviter la mortalité des arbres au
cours de secheresses marquées, méme si la densité de racines en profondeur est
faible.

- un développement plus superficiel des racines au cours de la seconde moitie de la
rotation qui semble davantage liée a la disponibilité des nutriments mis en circulation
par les cycles biogéochimiques. Ce comportement semble traduire un déterminisme
environnemental pouvant conduire au développement d’un mat racinaire en surface.

2.1.2.2 Dépots secs sur le feuillage

Un effet « filtre » du feuillage des arbres sur les aérosols est bien connu en forét
(Parker, 1983). Ce phénoméne peut contribuer significativement a équilibrer les bilans
d’éléments nutritifs dans les sols forestiers tempérés lorsque les rotations sont longues (de
Vries et al., 2007). Des dép6ts secs sont observés dans les plantations d’Eucalyptus comme
I’attestent les concentrations en sodium apportés par dépdts d’aérosols marins au Congo,
systématiquement supérieurs sous le feuillage des Eucalyptus que sous la savane herbacée
(Figure 7).
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Figure 7. Relations entre la pluviométrie cumulée au cours des mois de collecte et les
concentrations en K*, Mg®*, Na" et NO3-N dans les pluies et les pluviolessivats sous
eucalyptus et sous savane au Congo, ainsi dans les écoulements de tronc en plantation
d’eucalyptus (Laclau et al., 2003b).
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La quantification précise des dépo6ts secs atmosphériques est difficile dans les
écosystémes forestiers. Alors que le sodium est souvent utilisé pour tracer les dépots de K,
Ca®*, Mg (Ulrich, 1983 ; Staelens et al., 2008), une récrétion foliaire de Na* a été observée
au Brésil dans des sols trés carencés en potassium (Figure 14). La surface foliaire élevee des
plantations d’eucalyptus (jusqu’a 5 m?> m™ a 2 ans au Brésil) contribue & une forte efficacité
de capture des dépots secs disponibles : sels marins proche des cotes, aérosols dans les zones
polluées ou dans lesquelles il existe un brdlis important de végétation (e.g. savanes en
Afrique, canne a sucre en Amérique du sud).

Les dépdts secs représentent classiquement un apport d’éléments nutritifs du méme
ordre de grandeur que les dépdts humides dans les écosystémes forestiers (Staelens et al.,
2008). lls sont généralement compris entre 2 et 5 kg ha™ an™ pour les principaux éléments
nutritifs (hors situation particuliére a proximité d’une source importante d’aérosols), ce qui
représente un apport trop faible pour contribuer significativement au maintien de la fertilité
des sols dans les plantations d’eucalyptus a courtes rotation pour la production de biomasse,
a I’inverse de ce qui peut étre observé pour des especes gérées sur de longues rotations (de
Vries et al., 2007). Ces dépdts atmosphériques constituent cependant une source
complémentaire de nutriments utilisés par les eucalyptus.

2.1.2.3 Une forte capacité de remobilisation interne

2.1.2.3.1 Evolution des transferts internes au cours de la rotation
e Remobilisations lors de la sénescence des feuilles

Les remobilisations internes d’éléments nutritifs au cours de la sénescence des
organes permet aux arbres de s’affranchir partiellement de I’indisponibilité de certains
éléments nutritifs dans les sols, voire de pallier de maniére urgente a un stress nutritionnel
quand la demande physiologique est supérieur a I’offre (en début de saison de végétation ou
quand une sécheresse se manifeste par exemple). Tous les organes sont concernés mais les
feuilles sont les plus étudiées (Fife et al., 2008; Millard & Grelet, 2010) car elles représentent
un réservoir important, mais probablement aussi parce que ce compartiment est le plus
simple a observer. Dans le cas des plantations d’eucalyptus étudiées au Brésil ce flux
représente environ 70 kg ha™ an™ de N, 6 kg ha™ an™ de P et 25 kg ha™ an™ de K a partir de
la deuxiéme année de croissance (Figure 8A). Une production de litiere de feuille environ
50% inférieure conduit a des remobilisations internes de N, P, K au cours de la sénescence
représentant un flux inférieur de moitié au Congo (Figure 8B). Sur les 2 sites, une
accumulation de Ca a été observée dans les tissus foliaires au cours de la sénescence ainsi
que des remobilisations trés faibles de Mg. Ces tendances sont classiques pour les arbres
(e.g. Fife et al., 2008).

L’objectif de nos études de transferts internes dans les feuilles était d’évaluer I’ordre
de grandeur pour chaque ¢lément et de les comparer aux autres flux de nutriments a I’échelle
de I’écosystéme, ceci afin de tester I’importance relative de ce mécanisme. Nous avons
analyse des feuilles collectées dans les chutes de litiere mais une détermination plus précise
de ce flux nécessiterait 1’échantillonnage de feuilles prétes a tomber mais encore attachées
aux branches pour éviter les pertes de certains eléments solubles dans les bacs a litiéres (e.g.
Saur et al., 2000). Le suivi d’isotopes stables aprés marquage peut permettre de mieux
comprendre les mécanismes de remobilisation des ¢léments a 1’échelle de la plante (Millard
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et Grelet, 2010). Méme si notre approche mériterait d’étre affinée, les études quantifiant les
remobilisations annuelles d’éléments nutritifs dans les feuilles au cours de rotations
complétes en foréts sont rares, 1’essentiel des études se limitant a I’azote sur de jeunes semis
en conditions contrdlées (Millard et Grelet, 2010). La comparaison entre ce flux et une
¢valuation globale des besoins annuels des arbres pour produire les tissus de 1’année en cours
est également peu fréquente. Malgré des productions de biomasse trés différentes au Brésil et
au Congo, les remobilisations de N, P, K au cours de la sénescence des feuilles représentent
dans les deux cas environ un tiers des besoins annuels des eucalyptus pour ces éléments.

L’approche que nous avons utilisée pour quantifier les besoins annuels a partir de la
production de biomasse de chaque compartiment des arbres et de la concentration moyenne
dans les tissus produits au cours de la derniére année de croissance est largement utilisée,
malgré une certaine imprécision liée a la variabilité des concentrations dans les tissus
juvéniles (e.g. Ranger & Colin-Belgrand, 1996 ; Albaugh et al., 2008).

I1 a été montré pour différentes especes d’arbres (y compris des eucalyptus) que les
quantités de N, P, K remobilisés dans les feuilles sont d’autant plus élevées que la
concentration dans les feuilles juvéniles est forte (Saur et al., 2000; Fife et al., 2008). La
méme tendance a été observée a Itatinga au cours de la thése d’Almeida (2009) que j’ai co-
encadrée, ou les remobilisations dans les feuilles d’eucalyptus ayant recu des apports de KCI,
de NaCl ont été comparées avec un témoin sans apport de K ni de Na.
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Figure 8. Dynamique des transferts internes annuels au cours de la sénescence
des feuilles dans plantations d’eucalyptus au Brésil (A) et au Congo (B). Une
estimation des besoins annuels des mémes plantations au Brésil (C) et au
Congo (D) est donnée a titre de comparaison (Laclau et al., 2010).
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e Remobilisations lors du vieillissement du bois

Les études de remobilisation d’éléments nutritifs dans le bois concernent
essentiellement le suivi de N dans de jeunes semis en conditions controlées. Les
évaluations quantitatives pour des arbres adultes in situ sont rares (Millard et Grelet, 2010).

Nous avons adapté I’approche utilisée par Colin Belgrand et al. (1996) sur des
chataigniers basée sur la conservation de masse de chaque élément dans les cernes annuels
de bois afin de quantifier les transferts internes annuels au cours d’une rotation compléte
d’eucalyptus au Congo et pendant les 4 premiéres années apres plantation au Brésil.
L’absence de délimitation claire entre cernes annuels pour les espéces tropicales a croissance
continue comme les eucalyptus a nécessité 1’utilisation d’équations de profil de tige adaptées
a chaque age afin d’estimer le rayon du tronc a différentes hauteurs des arbres a partir du
suivi de leur croissance (Laclau et al., 2001b).
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Figure 9. Dynamique des minéralomasses de N (A), P (B), K (C), Ca (D), et Mg (E) dans les

cernes annuels du tronc d’eucalyptus au cours d’une rotation de 7 ans au Congo (Laclau et

al., 2001b).
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L’importance des remobilisations dans le bois pour la satisfaction des besoins annuels
des arbres dépend a la fois de 1’évolution inter annuelle des concentrations dans les cernes et
de la masse totale de chaque cerne. Ce flux est tres faible tout au long de la rotation pour Ca
et Mg en raison de faibles variations des concentrations dans les cernes annuels (Figure 9).
Comme observé dans le cas des feuilles, le calcium s’accumule dans le bois au cours du
vieillissement (particulierement entre les ages de 6 et 7 ans). Les masses de N et P diminuent
dans les cernes la premiéere année suivant leur formation avant de se stabiliser et parfois
d’augmenter légerement en fin de rotation. Les remobilisations sont faibles pour ces
éléments dans les cernes annuels : généralement < 5 kg ha™* an™ pour N et < 2 kg ha™* pour P.
Ce flux est beaucoup plus important dans le cas du potassium au Congo. Les transferts de K
au cours du vieillissement des cernes sont plus importants la premiére année apres leur
formation, mais ils se poursuivent tout au long de la rotation. Au cours de la troisieme année
de croissance par exemple, les remobilisations de K dans le bois correspondent a 8 kg ha™ (7
kg ha™ dans le cerne produit la deuxiéme année de croissance + 1 kg ha™* dans le bois produit
la premiere année apres plantation). Ce processus représente donc un flux important pour la
croissance des arbres puisque les besoins annuels totaux en K a cet age sont d’environ 40 kg
ha™ (Figure 8D).
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Figure 10. Remobilisations de K (kg ha™) dans les cernes annuels d’eucalyptus du traitement
sans apport de K ni Na (A), avec apport de K (B), ou apport de Na (C), et remobilisations de
Na dans les cernes annuels du traitement sans apport de K ni Na (D), avec apport de K (E),
ou apport de Na (F). Adapté de Sette Jr et al., en préparation (co-encadrement J-P Laclau).
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La comparaison des remobilisations de nutriments dans le bois au Brésil pour des
fertilisations conduisant a des productions de biomasse allant du simple (sans apport de K ni
de Na) au double (avec apport de K) révele un comportement semblable a celui observé dans
les feuilles : plus I’élément est disponible dans le sol, plus le flux de remobilisation est
important. Ce type d’étude est trés lourd a mener (un grand nombre d’échantillons de bois a
analyser pour les différents cernes aux différentes hauteurs dans les arbres) ce qui rend
difficile la comparaison statistique des différents traitements. Mais il apparait que les
transferts internes de K dans le bois peuvent étre importants (environ 25 kg ha™ an™ entre les
ages de 2 et 4 ans dans le traitement avec apport de KCI) contrairement aux transferts de Na
qui sont inférieurs & 6 kg ha™ an™ jusqu’a I’4ge de 4 ans dans les traitements témoin et avec
apport de KCI (Figure 10).

Dans ce sol trés carencé en K, il est intéressant de noter que 1’application de NaCl
permet de multiplier par 3 les transferts internes de Na dans le bois et d’atteindre des valeurs
proches des transferts de K pour les mémes arbres. Ce résultat suggére, en complément
d’autres processus biogéochimiques étudiés dans cette expérimentation, que le sodium peut
se substituer partiellement au K dans la physiologie des eucalyptus lorsque cet élément limite
la croissance (Almeida et al., 2010). Les transferts internes de Na dans le bois trés faibles
pour les arbres ayant recu une fertilisation KCI suggerent que ce réle positif du Na ne
s’exprime qu’en conditions de carence en K. Ces résultats sont cohérents avec les études de
cycles biogéochimiques au Congo qui suggéraient une substitution partielle du K par le Na
dans les plantations d’cucalyptus installées sur des sols tres pauvres en K (Laclau, 2001).

2.1.2.3.2 Conséquences pour la dépendance des arbres vis-a-vis des
nutriments dans les sols

Ces remobilisations jouent un réle majeur pour 1’obtention de fortes productions de
biomasse des arbres en milieux oligotrophes (e.g. Nambiar & Fife, 1987 ; Escudero et al.,
1992). Apres la phase de croissance juvénile des eucalyptus ou se constituent le houppier et
le réseau de racines fines, les flux de N, P, K remobilisés au cours du vieillissement des
tissus représentent 30 a 70% des besoins annuels. Nous n’avons étudié ici que les feuilles et
le bois des arbres mais des remobilisations d’azote dans les racines ont aussi été observées
chez certaines essences. Ce type de remobilisation peut également avoir lieu dans les écorces
(Millard et Grelet, 2010).

Ces résultats sont importants pour interpréter la forte variabilité de réponse des
eucalyptus aux fertilisations. La dynamique des transferts internes explique qu’une forte
réponse a la fertilisation en N, P, K puisse étre observée au cours de la phase juvénile de
croissance ou la demande est la plus forte, puis que la réponse des arbres aux apports
d’engrais s’estompe généralement (Laclau et al, 2003a). Aprés la forte demande initiale, la
décomposition des matiéres organiques retournant au sol avec les litieres aériennes et
souterraines concourt, en complément des remobilisations internes, a réduire la dépendance
des arbres vis-a-vis des stocks de N, P et K disponibles dans les sols. Les transferts internes
faibles ou négatifs (traduisant une accumulation dans les tissus lors du vieillissement) pour
Ca et Mg indiguent un comportement différent des arbres vis-a-vis de leur disponibilité dans
le sol. Pour ces éléments les arbres sont bien davantage dépendants des stocks dans les sols
en fin de rotation que pour N, P et K. Une réponse des arbres a 1’apport de ces éléments est
donc attendue plus tardivement que pour N, P, K, lorsque les quantités libérées lors de la
décomposition des résidus d’exploitation de la rotation antérieure auront été prélevées.
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Ces résultats obtenus en plantations d’eucalyptus suivent la tendance générale pour
les écosystemes forestiers installés sur des sols pauvres en nutriments et confirment que la
notion de biodisponibilité dans ces systéemes : i) n’est pas le fait d’un réservoir mais d’une
forte activité de recyclage, et que ii) celle-ci n’est pas homogene au cours du développement
des peuplements, pouvant méme étre le seul fait du recyclage quand la plante a constitué sa
biomasse de feuilles et de racines fines (e.g. Ranger & Colin-Belgrand, 1996 ; Laclau et al.,
2001b).

2.1.3 Une capacité a substituer partiellement K" par Na*

Le sodium a été défini par Subbarao et al. (2003) comme un « functional plant
nutrient ». Méme si cet élément n’est pas essentiel au développement des plantes
supérieures, il a été montré pour différentes espéces glycophytes que le sodium peut
permettre d’atteindre la production maximale de biomasse et réduire les besoins en
potassium. Le rble physiologique du Na a été trés étudié chez la betterave et la réponse
positive de nombreuses plantes comme le coton, la tomate ou le cocotier a I’apport de NaCl a
été démontrée en milieu carencé en potassium. L’influence du sodium sur la croissance des
arbres a été essentiellement étudiée dans un contexte de salinisation des sols (en particulier
en Australie) mais un effet positif de 1’apport de NaCl sur la croissance des arbres n’avait
jamais été démontré (excepté dans de rares expérimentations en pots sur de tres jeunes
semis).
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Figure 11. Influence de I’apport de KCl et NaCl sur 1’accumulation de biomasse

aerienne (A) et la biomasse foliaire mesuree annuellement en fin de saison des pluies
(B) en plantation d’eucalyptus au Brésil. Adapté de Almeida et al. (2010).

Dans les sols trés carences en potassium de la station expérimentale d’Itatinga
I’apport de 4,5 kmol ha™ de Na a permis d’augmenter de 40% la biomasse aérienne des
arbres a 1’age de 6 ans (Figure 11). La biomasse de feuilles est peu affectée par 1’apport de
NaCl mais la hauteur moyenne des arbres est augmentée de 3 meétres. La biomasse aérienne
du peuplement a 1’dge de 6 ans est multipliée par 1,5 par I’apport de NaCl et par 2,1 par
I’apport de KCI. La comparaison de traitements avec apport de KCI et K,SO4 a montré que
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les arbres répondent non seulement a 1’apport de Na, mais eégalement (plus faiblement) a
I’apport de CI (Almeida et al., 2010).

Le suivi de I’accumulation de K et Na dans les compartiments aériens des arbres au
cours de la rotation montre que 1’incorporation de K est environ doublée par 1’apport de KCl
(Figure 12). L’accumulation de K dans les arbres n’est pas influencée significativement par
I’apport de Na (sauf a 1’age de 3 ans). La réponse des arbres a ’apport de Na n’est donc pas
due indirectement a une augmentation de la disponibilité en K induite par des compétitions
K/Na sur le complexe d’échange par exemple.
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Figure 12. Influence de I’apport de K et de Na sur les masses de ces éléments dans les
compartiments aériens des arbres entre les ages de 1 et 5 ans. Différentes lettres pour chaque
élément entre traitements a un age données indiquent des différences significatives au seuil

de 5% par le test de Newman-Keuls (données non publiées).
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Au-dela de la réponse en croissance des arbres, certains processus importants des
cycles biogéochimiques vis-a-vis du Na et du K dans les traitements avec apport de NaCl et
KCI, respectivement, se sont révélés similaires. L’existence de remobilisations de Na dans le
bois a été montrée dans la figure 10 lorsque 1’apport de NaCl augmente la disponibilité en Na
dans le sol. Les retours au sol avec les chutes de litiere de feuilles ont aussi révélé un
comportement semblable des arbres vis-a-vis de K ou Na lorsque la disponibilité dans le sol
de ces deux éléments est augmentée par des apports de KCI et NaCl (Figure 13). Lorsque les
fertilisations accroissent la disponibilité en K et Na dans le sol, I’augmentation des
concentrations dans les feuilles sénescentes de ces éléments conduit a une réduction de
« resorption proficiency » (Kozovits et al. 2007). Ce comportement traduit la capacité a
eucalyptus a réduire les concentrations de Na comme de K au cours de la sénescence des
feuilles lorsque leur disponibilité dans le sol est trés faible. Les plus fortes remobilisations de
K et Na dans les feuilles sont cependant observées lorsque leur disponibilité dans le sol est
importante en raison de concentrations dans les feuilles adultes récentes bien supérieures a
celles observées dans les milieux carencés.
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Figure 14. Evolution des concentrations en K (A) et en Na (B) dans les
pluviolessivats collectés par 12 entonnoirs dans chaque traitement installés a
différentes distances des arbres. Un apport de 3,0 kmol, ha™ de K et Na a été effecté
la premiere année de plantation dans les traitements +K et +Na, respectivement. En
complément, un apport de 1,5 kmol, ha™ a été effectué a I’age de 5 ans dans les
traitements avec apport de K et de Na et le dispositif de collecte installé dans un bloc
de la plantation &gée de 8 mois (janvier 2005) a éte repliqué dans 2 autres blocs en
mars 2009. Les collectes ont donc été effectuées dans 3 blocs de mai 2009 & mai
2010 (n = 3 analyses par traitement). Pour des raisons de visibilité, les
concentrations en K > 5 mg I™* de juin & octobre 2007 ne sont pas indiquées (données
non publiées).
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La comparaison avec un traitement témoin de la composition chimique des
pluviolessivats dans des peuplements ayant recu des apports de KCI ou NaCl a révélé un
comportement original des eucalyptus vis-a-vis du sodium (Figure 14). Alors que cet
élément est généralement utilisé comme traceur pour évaluer les dépots secs de K*, Ca®* et
Mg®* en considérant les échanges foliaires négligeables (e.g. Staelens et al., 2008), la figure
14 montre des concentrations en Na* généralement supérieures dans le traitement ayant recu
du NaCl que dans le traitement témoin jusqu’a 1’dge de 3 ans (2004-2007). Les
concentrations en Na* dans les feuilles sont également supérieures pour les arbres du
traitement ayant recu du NaCl au cours de cette période (Almeida et al., 2010). Un nouvel
apport de NaCl en fin de rotation a également conduit a une augmentation de la
concentration en Na* dans les pluviolessivats a partir du troisiéme mois aprés I’apport, méme
si I’effet est moins marqué qu’en début de rotation.

Ces résultats suggérent donc un comportement semblable du K* et du Na* vis-a-vis de la
récrétion foliaire. L hypothése d’absence d’échanges foliaires de Na* communément admises
pour les foréts ne s’applique donc pas pour les Eucalyptus, tout au moins dans les milieux
carencés en K. Nos résultats montrent clairement que le sodium peut jouer un réle important
pour la croissance des arbres en se substituant partiellement au potassium. Ils présentent un
intérét appliqué important qui sera discuté plus loin, car les apports atmosphériques de NaCl
sont forts pres des cotes et le colt du NaCl est bien inférieur a celui du KCI.

2.1.4 Une forte plasticité phénotypique permettant aux eucalyptus de s’adapter aux
conditions de croissance

2.1.4.1 Adaptation & la disponibilité en nutriments

Le suivi intensif des cycles biogéochimiques dans des expérimentations de
fertilisation au Brésil a montré une forte capacité des eucalyptus a adapter leur allocation de
matiére seche en fonction de la disponibilité en nutriments (Almeida et al., 2010; Laclau et
al., 2010). La biomasse de feuilles sur les arbres est tres fortement affectée par une carence
en potassium, ce qui se traduit par une réduction forte de la production de biomasse aérienne
par les arbres (Laclau et al., 2009a). Les chutes de litieres au cours de la rotation montrent
que la production de feuilles est par contre beaucoup moins affectée par la disponibilité des
nutriments (Figure 15). La proportion de biomasse aérienne allouée a la production de
feuilles diminue lorsque des conditions de croissance favorables permettent de fortes
productions de biomasse.

L’allocation de matiere séche dans le sol (production et croissance de racines,
exsudats, mycorhizes) dépend également peu de la disponibilité en nutriments. L’émission
de CO; a la surface du sol mesurée tous les 14 jours durant une année dans les peuplements
témoins et ceux ayant recu des apports de KCI ou NaCl s’est révélée peu affectée par les
traitements bien que la biomasse aérienne varie du simple au double (données non publiées).
Ces résultats préliminaires sont cohérents avec les faibles variations des quantités de carbone
allouées dans le sol en réponse a des conditions de croissance contrastées (fertilisation et
irrigation) sur différents sites au Brésil dans le réseau d’expérimentations BEPP (Ryan et al.,
2010).
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Figure 15. Dynamique de la biomasse foliaire, la production de feuilles et le pourcentage de
la production de biomasse aérienne alloué a la production de feuilles dans des
expérimentations avec apport d’azote (A, C et E, respectivement) et de potassium (B, D et F,
respectivement). Les différences significatives a chaque age sont indiquées par * a P < 0.05,
** 3P <0.01, et *** a P <0.001. Les barres verticales indiquent les erreurs standards entre
blocs (n = 4 pour la biomasse de feuilles et n = 3 pour la production de feuilles et 1’allocation
biomasse aérienne pour la production de feuilles). Adapté de Laclau et al. (2009).

Ces résultats suggérent que la carence en nutriments conduit a une allocation de
matiére séche prioritaire pour la production de feuilles et de racines dans les plantations
d’eucalyptus. L’accroissement du tronc semble donc dépendre de la quantité d’assimilats
restant disponibles aprés ces allocations. Ce comportement est cohérent avec une tendance
générale d’augmentation de 1’efficience d’utilisation des ressources naturelles (lumiére, eau,
nutriments) pour la production de bois avec leur disponibilité (Binkley et al., 2004 ; Stape et
al., 2004). Méme si la production de feuilles varie peu en fonction de la fertilité des sites, de
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fortes différences de durée de vie des feuilles conduisent a des variations importantes de LAI
qui sont généralement tres bien corrélées a la productivité dans ces plantations.

2.1.4.2 Adaptation a la compétition inter-spécifique

Des expérimentations ont été mises en place au Brésil et au Congo afin d’étudier la
plasticité¢ des eucalyptus en conditions de compétition intra- et interspécifique. La
comparaison de plantations avec 50% d’eucalyptus et 50% d’acacias par rapport a des
plantations mono-spécifiques montre que les eucalyptus ont la capacité de modifier
fortement les allocations de biomasse dans leur partie aérienne (en particulier dans le
houppier) lorsque I’espacement entre eux augmente (Laclau et al., 2008). Le nombre de tige
d’acacias sur chaque souche est également trés dépendant de la densité des eucalyptus.

Les racines d’eucalyptus dominent dans les couches superficielles du sol d’ou les
racines d’acacia sont exclues au cours de la deuxiéme année de croissance. L’occupation du
sol par les racines est plus rapide pour les eucalyptus que pour les acacias en peuplements
mono-spécifiques (Figure 16).

Lorsqu’une compétition forte apparait entre les deux especes, I’eucalyptus domine
aussi bien au dessus du sol pour I’accés a la lumiére (canopée stratifiée entre les 2 espéces)
que dans la couche superficielle du sol ou les eaux gravitaires sont prélevées en priorité et ou
les éléments nutritifs sont le plus disponibles (apports d’engrais en surface, minéralisation de
la matiére organique,...). Les racines des acacias sont confinées a une zone proche de leur
souche et quasiment exclues de la couche de surface (da Silva et al., 2009). Des mesures
effectuées en fin de rotation dans les peuplements mono-spécifiques d’eucalyptus et
d’acacias ainsi que dans un traitement ayant 50% de chaque espéce confirment cette
tendance (données non publiées). Une densité globale de racines par arbre pour les
eucalyptus dans la plantation mixte environ 30% supérieure a celle observée dans les
plantations mono-spécifiques révele leur forte capacité a explorer le milieu lorsque la densité
d’eucalyptus est réduite. Les racines d’acacia colonisent les 2 meétres supérieurs du sol de
facon similaire aux eucalyptus en peuplements monospécifiques mais elles se développent
préférentiellement au dessous de celles des eucalyptus en peuplement interspécifique. Cette
étude révele que les zones différentes d’exploration du sol par les deux especes sont la
conséquence de la compétition inter-spécifique qui exclut partiellement les acacias des
couches de surface les plus fertiles.
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Figure 16. Densités de racines fines en plantations mono-spécifiques d’eucalyptus et
d’acacia et en plantations mixtes (comprenant la méme densité d’eucalyptus que dans les
peuplements monospécifiques plus une densité d’acacia correspondant a 50% de celles des
plantations pures), 6 mois (a), 12 mois (b), 18 mois (c) et 30 mois (d) apres plantation. Les
barres horizontales indiquent les différences significatives (P < 0.05) quand elles existent (da
Silva et al. 2009).

L’exploration du sol par les racines fines s’est révélée plus dense dans les plantations
mélangées d’eucalyptus et d’acacia que dans les plantations monospécifiques. Il ne s’agit pas
d’une complémentarité de niche car les racines des deux especes explorent des zones de sol
qui étaient déja explorées en plantations monospécifiques et I’absence de perte d’cau et de
nutriments par drainage profond sur ce site (données non publiées) suggére que
I’augmentation de la densité racinaire en plantation mélangée ne permet pas d’accroitre les
ressources prélevées par les arbres dans le sol (sauf si des processus rhizospheriques
permettent de rendre des eléments biodisponibles). Des études complémentaires seraient
intéressantes afin d’évaluer si cette exploration du sol importante en plantations mixtes est
susceptible d’accroitre la résilience de ces peuplements a des perturbations biotiques ou
abiotiques.

2.1.5 Une évaluation globale de la dynamique des flux de nutriments a 1’échelle de
I’écosystéme

Un intérét majeur de notre approche est de fournir une vision globale du
fonctionnement minéral de 1’écosystéme. De trés nombreuses études évaluent certains flux
importants de nutriments dans les écosystémes forestiers (le plus étudié étant les retours au
sol avec les chutes de litiéres) mais la quantification d’un nombre limité de flux est toujours

28



difficile a interpréter en termes de fonctionnement de 1’écosystéme. De plus, les flux les
mieux connus sont en général ceux qui sont les plus simples a mesurer et le suivi de
I’ensemble des flux majeurs sur plusieurs années pour prendre en compte la variabilité inter-

annuelle est trés rare dans les écosystemes forestiers. Les avantages et les limites de ce type
d’approche sont présentés plus loin (§ 2.3).
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Figure 17. Principaux flux du cycle biologique pour N, P, K, Ca, Mg au cours des deux
principales phases de croissance des plantations d’eucalyptus (Laclau et al., 2003a) : la phase
juvénile de constitution du houppier au cours de laquelle les cycles biogéochimiques se
mettent en place (stage i) et la phase de croissance des arbres allant de la fermeture du

couvert jusqu’a la fin de la rotation, au cours de laquelle les flux du cycle biologique varient
peu (stage ii).

La figure 17 montre comment évoluent les principaux flux du cycle biologique pour
les éléments nutritifs majeurs dans le cas des plantations d’eucalyptus du Congo. Les
prélevements de nutriments dans le sol sont importants dés la phase de croissance initiale des
plantations (de la plantation a I’age de 2 ans). Par la suite, la décomposition de la maticre
organique déposée a la surface du sol avec les chutes de litieres ainsi que les remobilisations
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internes au cours de la sénescence des feuilles satisfont une part importante de la demande en
nutriments des arbres. Les flux du cycle géochimique n’avaient pas été indiqués dans
I’article d’ou est tirée cette figure mais ont été mesurés simultanément sur les mémes sites
(Laclau et al., 2003b; 2003c; 2005). Les évaluations globales de la dynamique des flux de
nutriments a 1’échelle de 1’écosystéme menées au Congo et au Brésil ont montré le role
prédominant du cycle biologique sur le cycle geochimique des nutriments pour la production
durable de ces plantations (Laclau et al., 2010).

2.2 Contribution a I’évaluation de I’impact environnemental de la sylviculture en
courtes rotations sous les tropiques

La principale critique concernant les plantations industrielles d’eucalyptus concerne
leur forte consommation en eau pouvant affecter les ressources hydriques des régions
concernées par de grandes surfaces de plantations (e.g. Jackson et al., 2005).

2.2.1 Influence des plantations d’eucalyptus sur les eaux superficielles (quantité et
gualité des eaux de drainage)

L’approche utilisée permet la quantification des flux d’eaux gravitaires lors de leur
transfert au sein de 1’écosystéme, ainsi que 1’évaluation de leur composition chimique (des
apports atmosphériques jusqu’aux eaux de drainage dans les horizons profonds du sol).
D’autres approches sont plus précises pour I’étude de la recharge des nappes phréatiques (en
particulier avec la quantification de 1’évapo-transpiration réelle par eddy covariance) mais le
suivi sur plusieurs années d’humidité du sol a différentes profondeurs (couplé sur un site au
Brésil avec des mesures par eddy covariance dans le méme peuplement) fournit des
informations importantes pour I’évaluation de I’influence de la sylviculture sur les ressources
hydriques. Les flux d’eau et de nutriments dissous ont été étudiés au cours d’une rotation
d’eucalyptus au Congo et au Brésil et les principaux résultats dans ces deux situations de
productivité contrastées sont présentés ci-dessous. Une comparaison avec la végétation
originelle de savane a également été effectuée au Congo.

2.2.1.1 Alimentation des nappes phréatiques

Un suivi continu d’humidité du sol au Congo de 1998 a 2006, avec 3 a 5 repétitions
de sondes TDR (Trase Soilmoisture, USA) a différentes profondeurs (jusqu’a 5 m sous
eucalyptus et 3 m sous savane), a permis I’utilisation d’un modele mécaniste de transfert
hydrique (Hydrus 1D) sous eucalyptus et sous savane. Les simulations de ce modele ont
montré peu de différence de drainage profond pour ces deux écosystemes pour une
pluviométrie moyenne de 1200 mm an™. Ces résultats sont cohérents avec des mesures
d’évapotranspiration par eddy covariance au dessus de plantations d’eucalyptus et de savane
situées a proximité (Nouvellon com. pers.). Alors que le drainage au cours des 3 derniéres
années de la rotation était d’environ 500 mm an™ en moyenne & la profondeur de 6 m sous
eucalyptus, il atteignait 600 mm an™ sous la savane adjacente (Laclau et al., 2005). Les
pertes par ruissellement superficiel étaient < 2% dans ces deux écosystemes installés sur sol
sableux. L’impact relativement faible de la plantation d’eucalyptus sur le drainage profond
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dans les sols au Congo est di a des conditions de croissance particuliéres avec : i) des
plantations installées sur des sols tres sableux, ii) des pluies concentrées sur 6 mois dans
I’année, iii) des densités de plantation et une surface foliaire relativement faibles par rapport
a la plupart des peuplements industriels d’eucalyptus dans d’autres pays, et iv) une humidité
relative de 1’air > 80% tout au long de I’année conduisant a une faible demande évaporative.
De nombreux essais empiriques montrent que la sylviculture adoptée au Congo permet de
maximiser la production dans ces conditions, malgré des densités de plantations relativement
faibles.

Le comportement des eucalyptus sur le site du Brésil est trés différent. Le suivi
d’humidité du sol jusqu’a 10 m de profondeur & montré 1’absence de drainage au-dela du
systéeme racinaire a partir de la troisieme année de plantation pour des pluviométries
d’environ 1400 mm an™ (Laclau et al., 2010; Christina et al., 2011). Dans des conditions de
sol et de climat représentatives de grandes surfaces de plantations d’eucalyptus au Brésil, la
coupe rase a permis une recharge du sol en profondeur et a conduit a une remontée de la
nappe phréatique d’environ 4 m sur le site étudié (Figure 18).
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Figure 18. Evolution de la profondeur de la nappe phréatique mesurée avec 3 piézometres
dans la parcelle d’eucalyptus du projet Eucflux, entre octobre 2009 et mars 2011.

Une remontée de plusieurs metres de la nappe phréatique apres la coupe rase avant de
redescendre au cours de la rotation d’eucalyptus a été observée dans un bassin versant
expérimental dans 1’état de Espirito Santo au Brésil (Almeida et al., 2007). La gestion
intensive de ces plantations d’eucalyptus peut conduire a une réduction des débits des
rivieres lorsqu’une forte proportion de bassins versants initialement couverts de végétation
peu productive (souvent des paturages dégradés) est gérée en courtes rotations d’eucalyptus
(Jackson et al., 2005 ; Scott & Prinsloo, 2008). L’aménagement du territoire doit donc étre
raisonné pour le maintien du débit des rivieres en conservant des zones de végétation a faible
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évapotranspiration dans les bassins versants afin de garantir la recharge des nappes
phréatiques indépendamment des rotations forestieres.

Les études au Congo et au Brésil montrent que I’influence des eucalyptus sur
I’alimentation des nappes phréatiques dépend largement des situations pédo-climatiques et
de la sylviculture. Alors qu’une alimentation des nappes phréatiques sous eucalyptus n’a lieu
qu’une a deux années tous les 6-7 ans dans les plantations les plus intensives du Brésil, la
plantation d’eucalyptus en savane a peu d’impact sur la recharge des nappes phréatiques tout
au long de la rotation au Congo.

La quantification des flux de drainages profonds sous eucalyptus n’est pas suffisante
pour 1’évaluation de I’influence de ces plantations sur les ressources hydriques. Des études
doivent étre menées a 1’échelle des bassins versants (Almeida et al., 2007 ; Scott & Prinsloo,
2008) mais aussi a 1’échelle régionale car I’eau évapotranspirée par les eucalyptus augmente
I’humidité de 1’atmosphere et peut donc contribuer a accroitre les pluies (Kleidon &
Heimann 2000; Vanclay 2009). Des études en bioclimatologie permettant d’évaluer
I’influence de la plantation de grandes surfaces d’eucalyptus dans des paturages dégradés
(cas le plus commun d’afforestation au Brésil et dans de nombreux pays tropicaux) sur les
régimes de pluie sont donc nécessaires pour une évaluation plus précise de 1’influence de ces
plantations sur les ressources hydriques.

Au-dela de la quantification de I’évapotranspiration des plantations et des flux de
drainage profonds, ’efficience d’utilisation de 1’eau pour la production de bois est une
question importante. Les eucalyptus ont une efficience d’utilisation de 1’eau du méme ordre
que les autres genres forestiers (e.g. Landsberg, 1999) mais il a ét¢ montré que I’efficience
d’utilisation de I’eau pour la production de bois de tronc augmente lorsque la disponibilité
des ressources (lumiére, eau et nutriments) s’accroit. Une étude au nord du Brésil a montré
que des plantations d’eucalyptus de forte productivité gérées avec des rotations de 6 ans
peuvent produire la méme quantité de bois que des plantations de faible productivité, sur la
moitié de la surface et en utilisant seulement un peu plus de la moitié de I’eau transpirée par
des plantations peu productives (Stape et al., 2004). A 1’échelle régionale, il est donc
préférable de gérer intensivement des plantations trés productives sur de faibles surfaces que
de planter de grandes surfaces d’eucalyptus dans des zones marginales ou elles
consommeront globalement bien plus d’eau. Ces résultats montrent bien I’importance d’une
gestion intégrée des agro-écosystemes a 1’échelle des bassins versants. Une sylviculture
intensive dans des plantations trés productives peut permettre d’autres usages de sols pour
des cultures moins consommatrices en eau. Dans le cas du Brésil, le code forestier ne fixe
pas une proportion maximale des bassins versants pour laquelle des plantations forestiéres
peuvent étre réalisées mais la structure des propriétés conduit généralement a des plantations
morcelées. Une mosaique d’utilisation des sols dans le paysage peut permettre de limiter
I’impact potentiellement négatif des boisements en eucalyptus sur le débit des rivieres.

2.2.2.2 Composition chimique des eaux de surface

L’influence des plantations forestiéres tropicales sur la composition chimique des
solutions du sol a été peu étudiée (Laclau et al., 2003b,c ; Wilcke & Lilienfein, 2005). Les
eaux gravitaires sous plantations d’eucalyptus sont généralement trés pauvres en ions
(somme des charges anioniques généralement < 200 umol, I'* au-dela de la deuxiéme année
aprés coupe rase) en comparaison avec la plupart des études effectuées en forét tempérée
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dans lesquelles des sommes de charges anioniques et cationiques > 1000 pmol, I sont
fréquentes (Ranger et al., 2007). La coupe rase et les fertilisations appliquées apres
plantation influencent fortement la composition chimique des solutions dans les horizons
superficiels du sol (jusqu’a 1 m de profondeur environ) mais la composition chimique des
eaux profondes (échantillonnées jusqu’a 3 m de profondeur au Brésil et & 6 m au Congo)
évolue trés peu tout au long de la rotation. Les concentrations en anions et cations majeurs
sont du méme ordre dans les solutions collectées dans I’écosystéme originel de savane et en
fin de rotation d’eucalyptus au Congo (Figure 19).
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Figure 19. Evolution des concentrations en anions et cations dans les eaux gravitaires au
cours de leur transfert dans les écosystemes de plantation d’eucalyptus et de savane au
Congo (pluie, pluviolessivats + écoulements de troncs, sous la litiere et dans le sol aux
profondeurs de 15 & 600 cm). Les concentrations sont exprimées en pmol I, Seulement les
ions les plus représentés sont indiqués dans la figure. Adapté de Laclau et al. 2003a,b.

Ces résultats sur la composition chimique des solutions du sol sont cohérents avec
des études a I’échelle des bassins versants expérimentaux qui montrent souvent peu d’impact
de la silviculture en plantations forestieres a croissance rapide sur la composition chimique
des rivieres (e.g. Hopmans & Bren, 2007 ; Lima & Zakia, 2006) ou une composition
chimique des eaux de riviere a I’exutoire de bassins versants plantés en eucalyptus plus
pauvre en cations basiques qu’avant plantation (Farley et al., 2008).
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La plantation d’eucalyptus a pu conduire a une salinisation du sol en Argentine mais
il s’agit de situations trés localisées avec des conditions trés particulieres de sol et
d’organisation des plantations dans le paysage (Jobbagy and Jackson, 2004). L’effet
contraire existe aussi avec la plantation en haies d’espéces d’eucalyptus tolérantes a la
salinité des sols en Australie afin de réduire le niveau des nappes phréatiques et permettre la
production agricole dans ces sols (Archibald et al., 2006). Malgré ces cas particuliers, la
tendance globale sous plantations d’eucalyptus est 1’alimentation des nappes phréatiques en
solutions présentant des concentrations tres faibles en anions, cations et carbone organique
dissous.

Une conséquence est que ces espéces a fort potentiel de croissance peuvent avoir un
réle « épurateur » a une échelle intégrée utilisant des déchets produits par ailleurs par la
Société. Les flux d’éléments minéraux et de carbone organique dissous dans les eaux de
drainage ont été comparés au cours d’une rotation compléte d’eucalyptus entre une
fertilisation minérale représentative des plantations commerciales et 1’apport de fortes doses
de boues de stations d’épuration de ’état de Sdo Paulo (40 t ha™ de matiére séche apportées
entre la plantation et I’4ge de 3,5 ans représentant au total 1264 kg N ha™, 443 kg P ha*, 135
kg K ha, 475 kg Ca ha™ et 79 kg Mg ha™). Malgré les trés fortes doses de N appliquées les
pertes par drainage a 3 m de profondeur sont restées trés faibles jusqu’a la fin de la rotation
(Laclau et al., 2009b). De fortes concentrations en nitrates a la profondeur de 3 m ont
seulement été observées entre les entre les derniers mois avant la coupe rase (a I’dge de 6
ans) et les 6 premiers mois de croissance de la rotation suivante d’eucalyptus (données non
publiées). Le développement en profondeur trés rapide des racines dans ces plantations a
probablement permis d’empécher que les fortes concentrations en nitrates atteignent la nappe
phréatique (a environ 15 m de profondeur sur ce site). La matiére séche de tronc était
identique (110 t ha™) lors de I’exploitation 4 1’age de 6 ans dans les peuplements ayant recu
une fertilisation minérale ou un apport de boues de station d’épuration (uniquement complété
avec du KCI minéral). Le suivi de croissance au cours des 3 premieres années ainsi que le
master de P.H.M. da Silva (co-encadré par J.-P. Laclau) sur le méme site ont montré que des
apports d’environ 10 t ha™ de matiére séche pour ce type boues permettaient d’obtenir la
méme production de bois que les fertilisations minérales communément appliquées (da Silva
et al., 2011b). Ces résultats dans un sol avec environ 75% de sable suggérent que ces
plantations pourraient permettre de valoriser des dechets urbains (pauvres en métaux lourds)
en réduisant les apports d’engrais a proximité des agglomérations. Ces plantations forestieres
présentent de nombreux avantages par rapport a d’autres cultures agricoles, par exemple une
production non alimentaire réduisant les risques sanitaires, ou la possibilité d’effectuer les
apports a différents ages ce qui offre une grande souplesse. Ce type de recyclage de déchets
semble prometteur compte tenu des besoins importants a la fois en décharges de résidus
urbains et en bois dans de trés nombreuses villes des pays en développement.

2.2.2 Influence de la sylviculture sur la fertilité des sols

L’influence de la sylviculture sur la fertilité des sols est tres étudiée par les grandes
entreprises forestiéres qui prévoient I’amortissement des terrains qu’elles achétent sur un
grand nombre de rotations. La tendance globale au cours des derniéres décennies pour les
plantations d’eucalyptus (ABRAF, 2010) comme pour les plantations de pins (O’Hehir et
Nambiar, 2010) est a I’augmentation des productions au cours des rotations successives. Au
Brésil la production moyenne des plantations d’eucalyptus est passée d’environ 10-15 m*
ha'an™ dans les années 1960, a plus de 40 m® ha'an™ actuellement via I’amélioration
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conjointe du matériel génétique et des pratiques sylvicoles, incluant le contréle de plus en
plus efficace de la compétition avec les adventices et des fertilisations limitant trés peu la
croissance des arbres (Stape et al., 2006 ; 2010). Les estimations empiriques des apports
d’engrais effectuées conduisent cependant souvent a une sur-fertilisation des plantations
forestieres. Les plantations d’eucalyptus installées sur des sols tropicaux fortement altérés
présentent une forte capacité de consommation de luxe pour la plupart des éléments
(particuliérement forte pour le calcium) qui conduit & exporter les apports excessifs avec la
biomasse. Les risques d’eutrophisation des eaux superficielles rencontrés en Europe sont trés
limités dans ce contexte car les apports d’engrais restent globalement faibles (pour des
rotations de 6-7 ans) et la croissance racinaire trés rapide des arbres associée a des
prélévements d’eau importants évite la pollution des eaux souterraines. Les disponibilités en
engrais devraient cependant diminuer rapidement dans un contexte de changements globaux
car les ressources en P (Stewart et al. 2005), ainsi qu’en K a plus long terme (Manning,
2010), sont limitées au niveau mondial et I’augmentation probable du colt de 1’énergie
risque de renchérir les colts de production d’engrais azoté. Une adéquation plus précise des
apports d’engrais aux besoins des arbres sera donc nécessaire a 1’avenir, non seulement pour
les petits producteurs aux revenus limités, mais probablement aussi pour les grandes
entreprises forestiéres. Ces tendances a long terme suggerent que les pratiques actuelles
devront évoluer vers une adéquation plus précise des apports aux stricts besoins des arbres,
ce qui nécessitera d’améliorer considérablement notre compréhension du fonctionnement
minéral de ces agro-écosystemes.

L’estimation des bilans de nutriments dans le sol pour une rotation compléte sur le
site du Congo révele un déficit important en azote (Figure 20), cohérent avec 1’observation
de la nécessité d’augmenter les fertilisations azotées au cours des rotations successives dans
les plantations industrielles (Laclau et al., 2005). La comparaison avec des bilans équilibrés
en azote pour la végétation naturelle de savane herbacée présente dans cette région depuis
environ 3000 ans a suggéré I'intérét d’introduire des espéces fixatrices d’azote dans les
plantations d’eucalyptus pour réduire les apports de fertilisants. Ces comparaisons entre
systtme fortement anthropisé de plantation d’eucalyptus et écosysteme naturel de savane
sont a I’origine des premieres expérimentations avec plantations mélangées d’eucalyptus et
d’acacias au Congo (Laclau, 2001). Elles ont conduit en particulier & la mise en place de
séries additives (avec une densité¢ d’eucalyptus similaire a celle des plantations industrielles
et I’introduction en complément d’acacias destinés a fournir un sous-étage fixateur d’azote)
original par rapport aux expérimentations préexistantes dans d’autres pays pour des
plantations mélangées entre eucalyptus et especes fixatrices d’azote.
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Figure 20. Estimation des bilans entrées—sorties de N, P, K, Ca, Mg pour une
rotation complete d’eucalyptus au Congo.

incertitudes sont décrites par Laclau et al. (2005).

Les méthodes d’estimation des

Ces résultats au Congo présentaient également un aspect novateur en matiere
d’estimation de D’incertitude des bilans de nutriments dans les sols. L’évaluation de
I’incertitude des bilans n’avait pas encore été réalisée dans les écosystéemes forestiers (Yanai
et al., 2010). Cet aspect est important pour I’interprétation des bilans de nutriments au regard
des stocks dans les sols. Les bilans de nutriments dans les sols seront quantifies
prochainement pour une rotation compléte d’eucalyptus au Brésil et leur incertitude sera

évaluée.
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2.3 Principaux enseignements de I’approche choisie

2.3.1 Intéréts et limites de la quantification des flux de nutriments a 1’échelle de
I’écosysteme

Notre approche s’est fortement appuyée sur I’expérience acquise par 1’unité
« Biogéochimie des Ecosystemes Forestiers » (BEF) de I'INRA - Nancy. Le suivi intensif
durant plusieurs années des principaux flux des éléments nutritifs majeurs a ’échelle de
I’écosysteme sur des sites ateliers est rare dans le contexte international. Quelques études
sur le long terme ont été menées dans des bassins versants (Hubbard Brook par exemple)
avec des avancées importantes concernant la compréhension des cycles biogéochimiques de
certains éléments dans les foréts tempérees, en particulier pour le calcium (Likens et al.,
1998), le soufre (Likens et al., 2002), le carbone (Fahey et al., 2005) et le chlore (Lovett et
al., 2005). En France, I’unité BEF a assuré des suivis continus sur une dizaine d’années des
principaux flux de nutriments dans des foréts d’épicea commun dans les Ardennes (Nys et
al., 1983) dans les VVosges (Dambrine et al., 1995 ; Ranger et al., 1994), de Douglas sur le
site de Vauxrenard dans le Beaujolais (Ranger et al., 2007), de hétres sur le site de Fougere
en Normandie (Legout et al., 2009) et une comparaison de différentes essences forestieres
en plantation sur le site de Breuil dans le Morvan (Cornelis et al., 2010 ; Mareschal et
al., 2010). Ces travaux ont ¢té menés a 1’échelle de I’écosystéme forestier, en quantifiant les
flux de nutriments entre le peuplement végétal et les horizons de sol explorés par les racines.
Certaines études ont parfois été réalisees dans des chronoséquences de peuplements afin
d’appréhender la dynamique des flux au cours de la rotation et ces travaux ont fortement
contribué a améliorer la compréhension des relations sol-arbre dans les types de foréts
étudiés. Les dispositifs ORE (et maintenant SOERE) permettent de pérenniser un
financement de base pour le suivi sur le moyen terme des sites agréés en France et sous les
tropiques (en collaboration avec le Cirad). Les sites du Congo et au Brésil pour lesquels
certains résultats ont été présentés dans le § 2.1 sont maintenant inclus dans le réseau
SOERE. Ce type de suivi des cycles biogéochimiques sur des rotations complétes est
exceptionnel pour des plantations forestieres tropicales et n’a ét¢ mené jusqu’a présent que
sur ces deux sites d’étude.

La grande majorité des travaux visant a mieux comprendre les cycles
biogéochimiques dans les écosystémes forestiers n’a pas pour objectif une quantification
exhaustive des flux afin d’établir des bilans. La question de recherche étudiée concerne
généralement un aspect particulier des cycles dans un type d’écosystéme donné et les travaux
visent a identifier les mécanismes biogéochimiques impliqués. Notre approche présente des
avantages mais aussi des inconvénients par rapport a ces études généralement plus ciblées
sur la compréhension d’une composante particuliere des cycles.

Parmi les principaux avantages :

J Une vision globale des principaux flux et de leur dynamique a 1’échelle de
I’écosysteéme.
Les informations concernant 1I’importance relative des flux les uns par rapports aux autres,
ainsi que la quantification de ces flux a I’échelle de 1’écosysteme au cours de rotations
complétes fournissent une base de données précieuse pour des approches de modélisation
visant un changement d’échelle. L’adaptation du modéle G’Day aux conditions de croissance
brésiliennes (pour les modules carbone et eau dans un premier temps) a partir des données
acquises sur le site d’étude des cycles biogéochimiques d’Itatinga est un bon exemple de
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valorisation de données acquises localement sur un site de suivi intensif pour une application
a vocation régionale. La calibration du mode¢le sur le site d’Itatinga bénéficiant d’un suivi
d’humidité du sol jusqu’a 10 m de profondeur s’est avérée trés utile pour adapter le module
régulant la croissance des eucalyptus a partir de la disponibilité en eau dans le sol. La
validation de ce modele sur un réseau de parcelles industrielles dans I’état de Sao Paulo
s’avére prometteuse (Marsden et al., en préparation). A terme, les données acquises sur
Itatinga concernant les flux d’azote a I’échelle de 1’écosystéme devraient permettre de
coupler les cycles du carbone, de 1’eau et de I’azote dans une version améliorée du modele
G’Day adaptée aux conditions brésiliennes.

Les données acquises sur les sites ateliers peuvent aussi s’avérer intéressanteS pour
quantifier a I’échelle de 1’écosystéme la contribution de mécanismes agissant a 1’échelle de
segments de racines ou de « hot spots » d’activité microbienne. Peu d’études de cette nature
ont été menées jusqu’a présent sur les sites du Congo et du Brésil mais des travaux en
microbiologie débutent qui devraient contribuer 8 mieux comprendre I’influence de I’activité
biologique du sol dans la réponse des arbres aux manipulations d’écosysteme.

. La possibilité d’aborder les processus in situ avec des méthodes de plus en
plus sophistiquées, mais aussi grace au caractere attractif de ces sites, des approches
pluridisciplinaires de plus en plus fréquentes, aptes & améliorer la compréhension des
phénomenes et 1’établissement de relations stables de cause a effet indispensables a la
modélisation.

o La possibilité d’établir des bilans dans le sol et dans 1’écosystéme pour
évaluer les tendances a long terme.
Le modéle conceptuel utilisé permet de calculer des bilans a différents échelles dans le sol ou
I’écosysteme (Ranger et Turpault, 1999). Ces bilans permettent de quantifier I’évolution des
stocks d’éléments nutritifs dans les sols et peuvent suggérer des modifications de la
sylviculture avant que les effets d’un appauvrissement des sols en certains éléments ne se
manifestent sur la production. En France par exemple, les travaux sur le réseau F-Ore-T
devraient permettre d’identifier les variables de contrdle des bilans, donnant aux résultats un
caractére générique malgré le faible nombre de situations étudiées.

. Une présence continue sur le terrain pendant 5 — 10 années.
L’existence d’une base instrumentée avec du personnel de terrain susceptible de suivre des
expérimentations complémentaires fournit une garantie de pérennité du site et des facilités
logistiques trés importantes pour mener des expérimentations in situ. Ces aspects conférent a
ces dispositifs une attractivité considérable en écologie quantitative, sous les tropiques (bien
s0r) mais également en milieu tempére.

. L’acquisition de données directement adaptées pour des recommandations aux

gestionnaires : exportations d’¢léments minéraux et nécessités de restitutions, périodes ou les
besoins sont importants pour chaque élément, etc...

Ce type d’approche présente cependant aussi des limites importantes qui réduisent la portée
des résultats et expliquent en partie pourquoi elle reste peu utilisée :
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J Un colit important pour [’installation du dispositif (grand nombre de
lysimétres, main d’ceuvre, dispositif de suivi d’humidité du sol, systéme automatisé¢ de
maintien de vide pour la collecte des solutions,...). Une garantie de la pérennité des activités
sur plusieurs années est donc nécessaire pour investir sur ces sites. Cet aspect n’est pas
toujours évident en milieu tropical (le site a été installé au Congo peu apres une guerre civile
en 1997) mais les liens historiques de coopération entre le Cirad et des centres de recherches
nationaux dans de nombreux pays peuvent permettre de valoriser ce type de dispositif
expérimental sur le moyen terme.

o Une logistique lourde dédiée a ce type d’étude avec: i) des collectes tres
réguliéres des eaux gravitaires et des solutions du sol pendant des années (hebdomadaires en
milieu tropical pour éviter une évolution de la composition chimique sur le terrain), ii) des
déterminations de biomasses et minéralomasses réguliéres au cours de la croissance des
arbres, iii) des échantillonnages de sols intensifs, etc... Ce type d’étude présente donc un
co(t de suivi souvent trés supérieur au colit d’installation du dispositif expérimental, avec
des dépenses élevées en personnel et en analyses chimiques pendant plusieurs années.

. Une difficulté a étudier les processus de facon trés détaillée en raison de
I’investissement prioritaire consacré a la quantification de 1I’ensemble des flux a 1’échelle de
I’écosysteme. Par exemple, les procédures utilisées au cours d’un épisode pluvieux pour la
quantification trés précise d’un flux d’élément dissous ne sont pas utilisables en routine pour
la quantification de tous les flux dissous a 1’échelle de 1’écosysteme.

. La capacité a suivre un seul site instrumenté par type d’écosysteme étudié en
raison des difficultés évoquées ci-dessus, ce qui ne permet pas des extrapolations directes des
résultats a des échelles régionales.

Les avantages et les limites de 1’approche choisie ont des conséquences importantes pour
I’orientation des programmes de recherche des équipes concernées. Malgré les difficultés
évoquees, nous sommes convaincus que ce type d’approche fournit des opportunités
considérables. Les principales limites peuvent étre dépassées lorsque les sites ateliers sont
suffisamment attractifs pour générer des approches pluridisciplinaires et fédérer des
compétences complémentaires sur le méme écosysteme. Les sites ateliers du Congo et du
Brésil sont de bons exemples. Ils ont démarré par des études de cycles biogéochimiques et
sont venues se greffer successivement des mesures d’eddy covariance, de respiration du sol,
d’architecture des systémes racinaires, et de nombreuses études ponctuelles contribuant a
mieux comprendre le fonctionnement de ces systémes. Ces etudes montrent que des
dispositifs lourds peuvent étre mis en place et suivis sur une dizaine d’année sous les
tropiques, a condition bien sir que les questions de recherche et les méthodologies mises en
ceuvre soient pertinentes (comme en Europe). Le site de Breuil par exemple en France a
généré le méme type d’études pluridisciplinaires.

La décision de mettre en place un nouveau site nécessite donc de bien prendre en compte les
opportunités et les limites de cette approche. Un enseignement important apres bient6t 15 ans
d’installation et de suivi de sites ateliers sous les tropiques est qu’il faut éviter les demi
mesures... L’installation d’un nouveau site ne se congoit que si I’ensemble des conditions
requises d’accessibilité, pérennité, sécurité des équipements peuvent Etre garanties mais
également si le financement disponible est suffisant pour installer ce qui existe de mieux en
matiere de quantification des flux d’eau et nutriments (ainsi que de carbone si possible).
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L’attractivité du site pour des études pluri-disciplinaires, qui est la condition sine qua non du
succes de ce type d’approche et de I’obtention de financements pour son fonctionnement
n’est possible que s’il fournit d’excellentes opportunités pour des études originales. La
conception des expérimentations en étroite collaboration avec des modélisateurs est
¢galement trés souhaitable afin d’acquérir les données clés du fonctionnement des
écosystémes qui seront nécessaires par la suite pour la généralisation des résultats obtenus
localement.

Cette expérience milite également fortement pour la mutualisation :
- des concepts, afin de rechercher I’obtention de résultats les plus génériques
possibles dans les études pluridisciplinaires menées sur ces sites;
- des méthodes, afin de réduire les colts et augmenter la précision des résultats ;
- et des bases de données, pour permettre de nouvelles interprétations au fur et a
mesure de 1’acquisition des connaissances, des méta-analyses, le développement et la
validation de modéles, etc...

2.3.2 La notion de fertilité des sols

Des manipulations de la disponibilité en nutriments ont été menées dans les
plantations d’eucalyptus du Congo et du Brésil afin d’¢évaluer leur influence sur le
développement des arbres ainsi que sur les principaux flux des cycles biogéochimiques. Ces
manipulations ont concerné : I’apport d’engrais azoté au Congo et au Brésil et d’engrais
potassique plus spécifiquement au Brésil, I’apport de quantités contrastées de résidus
d’exploitation sur les deux sites (dans des expérimentations appartenant a un réseau
coordonné par le Cifor), I’apport de grandes quantités de maticres organiques au Brésil
(boues de stations d’épuration) et I’introduction d’espeéces légumineuses en plantations
d’eucalyptus sur les deux sites afin d’améliorer la disponibilité en azote dans les sols. Les
principaux enseignements de ces expérimentations en termes d’influence des apports de
nutriments (quantité et forme des apports) sur le fonctionnement biogéochimiques des
plantations forestiéres tropicales sont présentés ci-dessous.

2.3.2.1 Spécificités des plantations forestieres tropicales a courtes rotations

Les principaux réesultats de nos travaux presentés au 8§ 2.1 montrent que les
plantations forestiéres tropicales a courtes rotations présentent un fonctionnement minéral
tres différent des grandes cultures agricoles de plantes annuelles. Méme pour de fortes
productions de biomasse en rotations de 6-7 ans, la demande instantanée des arbres est bien
plus faible que pour des cultures a cycle court. De plus, la production n’est pas compromise
si la satisfaction d’une partie des besoins est décalée de quelques mois du pic de demande de
la culture, comme cela a été observé dans le cas de 1’azote au Brésil (Laclau et al., 2009a).

La figure 21 indique schématiquement la relation entre besoins instantanés en
nutriments des plantes et apports de fertilisants nécessaires pour assurer des productions
durables et soutenues. Les plantations forestiéres a courtes rotations necessitent des apports
intermédiaires entre les écosystemes naturels (sans apports de fertilisants autres que les
apports atmosphériques, la fixation biologique de N et I’altération des minéraux du sol) et a
I’autre extréme 1’agriculture intensive menée pour des cultures a cycle court ayant conduit a
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des problémes d’eutrophisation des eaux de surface. Des entrées dans le systéme d’éléments
minéraux (engrais minéraux, apports organiques, introduction de légumineuses) sont
indispensables pour compenser les exportations dans ces plantations forestieres mais les
mécanismes du cycle biochimique permettent aux arbres de s’affranchir partiellement des
stocks de certains nutriments dans les sols apres la phase de constitution du houppier et du
réseau de racines fines (en particulier pour N, P et K).

Demande instantanée croissante des plantes en nutriments

R4
Besoins en fertilisation pour satisfaire la demande ___,..e=*""
Ecosysteme Forét boréale ou Plantation Plantation Agriculture
naturel tempérée a trés forestierea  forestiére et intensive
longue rotation rotation de taillis a courte  pour espéces
30-40 ans rotation. a cycle court

Figure 21. Présentation schématique des relations entre demande instantanée
en nutriments des plantes et nécessité d’apporter des fertilisants pour quelques
types d’usages des sols.

Le raisonnement des apports de fertilisants s’avere donc trés différent entre ces
systemes de plantations forestiéres et les grandes cultures agricoles. Le pas de temps auquel
s’expriment les besoins des plantes et leur tolérance a supporter un délai entre les pics de
besoins et la disponibilité dans le sol sont des contraintes majeures pour la conception de
régimes de fertilisations adaptes.

2.3.2.2 Maintenir des stocks d’éléments biodisponibles dans les sols ou limiter
les apports aux périodes de forte demande par les plantes?

Cette question est a la base de la conception des régimes de fertilisation dans les
cultures intensives agricoles a cycle court d’une part et dans les plantations forestieres
d’autre part. Les indicateurs utilisés pour ajuster les apports de fertilisants dans les parcelles
en decoulent.

Les fortes productions des cultures a cycle court ne sont possibles que si les plantes
trouvent a leur disposition dans le sol les stocks d’¢éléments dont elles ont besoin tout au long
de leur développement. Les pics de besoins dépendent du climat, du type de sol, des dates de
semis,... et l’adéquation entre ces besoins et la fourniture par le sol a 1’échelle
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d’exploitations agricoles ne peut étre gérée qu’en maintenant des stocks d’¢léments
biodisponibles suffisants dans les sols. Des analyses de sols réguliéres permettent de
contréler la disponibilité en éléments nutritifs et des apports de fertilisation et de chaulage
ont lieu a des périodes clés des cycles de chaque culture ou lorsque les teneurs dans les sols
deviennent inférieurs des seuils fixés empiriqguement. Ces pratiques qui sont a la base de
I’agriculture intensive en Europe ont conduit a une augmentation considérable des apports
d’engrais au cours des dernic¢res décennies et se sont accompagnées d’une baisse réguliere de
I’efficience des fertilisations en N et P (Tilman et al. 2002). Au cours de la révolution verte
(de 1965 a 2000) le doublement de la production de céréales s’est accompagné par une
multiplication par un facteur de 3,5 des apports de P et de 6,9 des apports d’engrais azotés
(Tilman 1999). Le maintien de teneurs fortes d’éléments biodisponibles dans les sols
s’accompagne de risques élevés d’eutrophisation des eaux superficielles dans des sols peu
profonds ou les prélévements par les plantes sont faibles au cours d’une partie de I’année.
Les recherches actuelles s’orientent vers une intensification écologique permettant de réduire
les apports d’intrants a partir d’une sélection de génotypes adaptés a des disponibilités
inférieures en nutriments mais aussi a partir d’une meilleure prise en compte des processus
écologiques dans les agro-écosystemes (Griffon, 2006 ; Hinsinger et al., 2011).

Contrairement a I’image répandue de frugalité des peuplements forestiers, nos
travaux sur eucalyptus (ou d’autres études sur les taillis a courtes rotations en milieu
tempéré) montrent que les besoins des arbres peuvent étre élevés. Environ 150 kg ha™
d’azote par exemple sont prélevés au sol annuellement par les eucalyptus au Brésil (Figure
5). Toutefois, les cycles biogéochimiques conduisent a une circulation trés rapide des
¢léments dans ce type d’agro-écosystéme qui les arbres beaucoup moins dépendants du
réservoir dans le sol que pour la plupart des cultures annuelles. Les contraintes concernant la
fertilisation sont par conséquent bien différentes. Méme dans les cas extrémes de plantations
a courtes rotations installées sur des sols a trés faible réserves en nutriments comme les
plantations tropicales d’eucalyptus, la demande importante des arbres en début de rotation
peut étre différée de quelques semaines (parfois de quelques mois) sans affecter la
production finale (Laclau et al., 2009a dans le cas de 1’azote ; Bolognani com. pers. pour le
fractionnement des apports d’engrais dans 1’entreprise Vallourec Manesmann Florestal au
Brésil). Dans cette situation, les apports peuvent étre ajustés aux besoins des arbres sans qu’il
soit nécessaire de maintenir un stock d’éléments biodisponibles dans les sols élevé tout au
long de la rotation. Les analyses de sols avant plantation sur les sites du Congo et du Brésil
(Tableau 1) montrent que de fortes productivités peuvent étre obtenues (prés de 50 m® ha™
an™ en fin de rotation au Brésil) sur des sols particuliérement pauvres en cations nutritifs
¢changeables avant fertilisation. Les résultats concernant 1’absence de pertes notables de
nutriments par drainage profond dans les sols sableux étudiés au Brésil et au Congo
suggerent que les apports peuvent étre concentrés en tout début de rotation. Plusieurs
entreprises brésiliennes ont d’ores et déja réduit le nombre d’applications d’engrais, ce qui
représente des économies potentielles trés importantes sur des millions d’hectares et reéduit
les riques de détérioration de la structure du sol (tassement).

2.3.2.3 Fertilite a court terme et besoins a long terme
Au-dela de la satisfaction des besoins nutritifs des arbres a court terme, une
sylviculture durable nécessite de prendre en compte 1’évolution & long terme des sols. La

solution le plus souvent adoptée (hors période de crise) par les gestionnaires de plantations
forestieres tropicales est d’estimer grossiérement les quantités d’éléments exportées lors des
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récoltes des arbres et apporter en fertilisation un peu plus que ces estimations afin de
reconstituer les stocks initiaux dans les sols.

Le contrdle de 1’évolution de la fertilité des sols sous eucalyptus est généralement effectué en
combinant plusieurs approches :

- des diagnostics foliaires dans des feuilles adultes récentes situées dans le tiers supérieur du
houppier afin de controler les concentrations en N, P, K, Ca, Mg et oligo-éléments (en
particulier le bore) (Herbert, 1996 ; Judd et al., 1996). Cette approche tres utilisée sur palmier
a huile présente des limites importantes sur eucalyptus ou 1’age des feuilles échantillonnées
n’est pas connu précisément (Laclau et al., 2009a). Elle est cependant largement utilisée
lorsque la croissance des peuplements est inférieure aux prévisions pour identifier le type de
carence nutritionnelle dont souffrent les arbres (Gongalves et al., 2004). Un indice (DRIS)
est souvent utilis€ pour interpréter les résultats d’analyses foliaires et contribuer a la
détection de carences minérales éventuelles (Silveira, 2006).

- des analyses de sols avant plantation afin d’ajuster les fertilisations aux caractéristiques des
sols de chaque parcelle. La couche superficielle est généralement échantillonnée (0-20 cm et
parfois 20-40 cm) et des seuils de teneurs pour chaque élément sont pris en compte afin
d’ajuster les quantités d’engrais a appliquer (Novais et al., 1986 ; Gongalves et al., 1996).
L’objectif n’est pas ici de reconstituer un stock d’éléments biodisponibles dans les sols mais
d’évaluer la possibilité de réduire les apports d’engrais si une partie de la demande des arbres
peut étre satisfaite a partir des stocks préexistants dans le sol.

- des bilans simplifiés entrées — sorties de nutriments dans les sols. Ce type de bilan est a la
base des recommandations de fertilisations fournies par le logiciel Nutricalc au Brésil
(Barros et al., 1995). Les exportations minérales avec la biomasse de la rotation récoltée sont
cumulées avec I’incorporation dans les arbres prévue au cours de la rotation de la future
plantation pour recommander des apports permettant de compenser les pertes. Ces bilans
simplifiés sont interprétés au regard des analyses des horizons superficiels du sol et
dépendent largement de 1’estimation par les gestionnaires forestiers des besoins nutritifs du
matériel qui sera planté. Dans le détail, les bilans sont trés approximatifs. Le fait que les
pertes par drainage profond et les apports atmosphériques ne soient pas pris en compte n’est
pas trés génant car ils représentent des flux faibles mais 1’absence de variation des
concentrations des nutriments dans les tissus des arbres en fonction de 1’age d’exploitation
ou de la fertilité du site peut par contre fortement biaiser les estimations. Cette méthode est
cependant largement utilisée au Brésil car elle fournit les ordres de grandeurs d’éléments
nutritifs a appliquer pour maintenir la fertilité des sites.

Les caractéristiques des plantations industrielles a croissance rapide établies sur des sols
tropicaux profonds sont tres favorables pour 1’estimation de bilans d’éléments nutritifs dans
les sols a 1’échelle des parcelles forestiéres :

- les parcelles sont généralement de grandes tailles et elles ont été positionnées en fonction
de la topographie afin que la fertilité des sols soit la plus homogéne possible,

- une base de données (couplée a un systeme d’information géographique) donne un acces
facile a I’historique des pratiques sylvicoles et en particulier des fertilisations,

- les volumes récoltés sont généralement connus et peuvent permettre d’estimer les
exportations minérales avec la biomasse,

- le contrdle du sous bois par des applications d’herbicides permet de négliger les apports
d’azote par fixation biologique dans les sols et les prélevements par les plantes adventices,
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- les pertes de nutriments par drainage profond sont tres faibles dans ces sols profonds en
raison de la croissance racinaire rapide associée a des besoins importants des arbres au cours
des deux premiéres années apres plantation.

La possibilité de négliger ce dernier flux (en considérant qu’il est grossiérement compensé
par les apports atmosphériques) est un avantage considérable par rapport a la plupart des
foréts tempérées ou les pertes par drainage ont souvent une contribution forte dans les bilans
et ou elles sont tres difficile a prévoir (e.g. Marques et al., 1997). Les bilans de nutriments
dans les sols peuvent donc étre utilisés comme des indicateurs pertinents des besoins de
fertilisation a long terme a 1’échelle des parcelles foresti¢res dans les massifs de plantations
tropicales a croissance rapide. Des développements restent nécessaires afin d’améliorer
I’estimation des bilans dans les modeles de type Nutricalc. La prise en compte de la
variabilité des efficiences d’utilisation des nutriments (et donc des exportations a la récolte
dans les différents compartiments des arbres) en fonction de 1’dge d’exploitation, de la
fertilit¢ du site et du matériel végétal permettrait d’affiner 1’estimation de I’exportation avec
la biomasse qui est le flux le plus important. Ces développements nécessitent cependant au
préalable de mieux comprendre I’influence de I’environnement, de la sylviculture
(préparation du sol, gestion des résidus d’exploitation, fertilisations,...) et du matériel
végétal sur I’efficience d’utilisation des nutriments par les arbres.

Les pratiques de fertilisation présentées ci-dessus se révelent bien adaptées pour maintenir la
fertilit¢ des sols a long terme. Il faut toutefois souligner que 1’ensemble des plantations
forestieres tropicales a croissance rapide ne bénéficie pas d’un suivi aussi détaillé de la
disponibilité en nutriments dans les sols. Beaucoup de plantations paysannes tropicales ou de
peuplements industriels mal gérés regoivent des apports d’engrais trés faibles par rapport aux
besoins des peuplements, ce qui peut conduire a des baisses rapides de production. Le massif
industriel d’eucalyptus du Congo par exemple est dans cette situation actuellement et une
gestion durable nécessiterait des fertilisations bien supérieures a celles qui sont pratiquées.

2.3.2.4 La résilience de ces systémes a une baisse de leur fertilité minérale

De trés nombreuses études ont montré que la matiére organique constitue un support majeur
de la fertilité dans les sols tropicaux (e.g. Ayuke et al., 2011). Elle joue un réle important de
réservoir d’éléments nutritifs dans ces sols mais elle influence également fortement la
physique des sols (en particulier 1’agrégation) et leur activité biologique. Nos résultats au
Congo au cours d’une rotation compléte vont dans ce sens avec une production de biomasse
variant du simple au double au cours d’une rotation de 7 ans, selon la quantité¢ de résidus
organiques laissées a la surface du sol lors de la plantation (Laclau et al., 2010b). L’influence
de la gestion de la matiére organique lors de I’exploitation des plantations n’est pas aussi
spectaculaire qu’au Congo sur les autres sites du réseau ‘Site management and Productivity
in Tropical Plantation Forests’ coordonné initialement par le CIFOR. Mais on observe une
tendance nette & une réponse des arbres a ’apport de matiére organique en surface du sol
d’autant plus forte que les sols sont pauvres (Saint-André et al., 2008 ; Nambiar, 2008). Ces
résultats plaident pour des pratiques culturales limitant au maximum les exportations de
matiere organique des parcelles forestiéres installées sur sols fortement altérés afin de
maintenir une production durable.
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Il faut noter que I’impact considérable de la manipulation des résidus d’exploitation sur la
production de biomasse au Congo semble di en grande partie a la libération de nutriments
lors de la décomposition de cette matiére organique (Laclau et al., 2010b). Une modification
profonde de la fertilité du sol liée a I’incorporation de matiére organique n’apparait pas de
facon claire sur ce site méme si des effets a long terme ne peuvent pas étre exclus.
L’expérimentation en cours sur 2 rotations successives de 7 ans au Congo (mise en place
dans le cadre du réseau Cifor) est trés intéressante pour étudier ces aspects d’évolution des
sols au cours de rotations successives. Des travaux sont aussi en cours au Congo sur le méme
type d’expérimentation (thése d’Antoine Versini que je co-encadre) afin de mieux
comprendre le role de 1’azote apporté avec les rémanents d’exploitation dans la réponse des
arbres. Des rémanents marqués en >N ont été appliqués au dessus de lysimétres pour étudier
le devenir du N dans le sol, les eaux gravitaires et les arbres. Le suivi simultané de
I’émission de CO; a la surface du sol et des échantillonnages répétés de biomasse (aérienne
et souterraine) des arbres dans des traitements avec apports contrastés de rémanents
d’exploitation ont pour objectifs de mieux comprendre le devenir de la matiere organique
apportée et les mécanismes impliqués dans la réponse des arbres.

La gestion conservative de la matiere organique du sol, qui est un enjeu majeur dans les
systémes de production a bas niveaux d’intrants, pourrait cependant avoir un réle moins
déterminant dans les plantations forestieres a courtes rotations gerées intensivement. En effet
des retours au sol importants de litiéres débutent dés la fin de la premiere année de plantation
et contribuent a restaurer rapidement I’horizon holorganique du sol. Le cas du Congo avec
des apports d’engrais trés faibles n’est pas représentatif de la gestion de ce type de
plantations pratiquée par la plupart des entreprises forestieres. En effet, les apports d’engrais
sont généralement bien supérieurs a ceux pratiqués au Congo, ce qui réduit considérablement
(et masque) le potentiel de réponse des arbres a la composante « stock de nutriments » dans
les rémanents d’exploitation.

L’expérimentation du réseau CIFOR du Brésil (installée sur le méme type de sol que notre
site atelier d’Itatinga, a environ 20 km) a été reconduite aprés son exploitation sur une
deuxiéme rotation mais la méme quantité de rémanents d’exploitation a ét¢ distribuée a la
surface du sol dans tous les traitements et la fertilisation classique de I’entreprise (considérée
non limitante) a été appliquée. Le suivi de la croissance des arbres au cours de la seconde
rotation montre que les arbres ont la capacité de produire la méme quantité de biomasse dans
des sols ou toute la matiére organique avait été retirée de la surface du sol (traitement BLO),
que lorsque la quantité de matiere organique a la surface du sol correspondait a la
sylviculture habituelle (BL4) avec seulement le bois de tronc exporté, ou lorsque les résidus
avaient été brulés lors de I’installation des traitements en 1995 (BLS5). Les surfaces terriéres
moyennes des arbres a chaque age ne sont pas significativement différentes entres les 3
traitements (P < 0.05), sauf a I’age de 14 mois (Figure 22).

L’exportation de grandes quantités de matieres organiques de la surface du sol dans le
traitement BLO en 1995 a entrainé une baisse de production de 52 t/ha de biomasse de tronc
a I’age de 8,7 ans par rapport au traitement BL4 (Gongalves et al., 2008). L’apport adéquat
de nutriments par fertilisation au cours de la rotation suivante a permis de supprimer I’effet
marqué de ’exportation des résidus sur la croissance des arbres observé pour la rotation
1995-2005. Ces résultats suggerent que I’exportation de la totalité de la matiére organique a
la surface du sol lors de la coupe rase ne compromet pas la fertilité du sol a long terme, pour
autant que des apports suffisants de fertilisants soient pratiqués pour restaurer les stocks
d’¢éléments biodisponibles dans les sols. Ceci n’a cependant été montré que pour effets a
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relativement court terme dans les conditions de cette expérimentation et pour des niveaux de
fertilisation sans commune mesure avec les apports d’engrais en forét tempéré (hors taillis a
courte rotation). Il est maintenant admis au Brésil, ou la filiere bois est intégrée (les
industriels de la cellulose possedent leurs propres plantations forestieres), que de fortes
fertilisations sont indispensables pour maintenir de trés fortes productivités sur le long terme.
Dans le cas de la France, ou ressource forestiere et transformation sont généralement
indépendantes, il est important de limiter au maximum les exportations de nutriments dans
les sols forestiers car de fortes fertilisations restent exceptionnelles.
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Figure 22. Dynamique de la croissance en surface terriere moyenne des
arbres pour 3 traitements de 1’expérimentation de manipulation de résidus
d’exploitation (CIFOR) au Brésil au cours de la seconde rotation (2005-
2011) apres I’installation des traitements en 1995.

BLO: tous la matiére organique a la surface du sol exportée a la
plantation en 1995;

BL4 : sylviculture classique pour les plantations commerciales au
Brésil pratiquée depuis 1995;

BL5 : résidus d’exploitation brulés en 1995.

La rotation au cours de laquelle les remanents ont été manipulés a la surface
du sol a été exploitée en 2005 et la replantation a été réalisée en 2005 en
distribuant de fagon homogeéne les résidus des différents traitements a la
surface du sol et en appliquant fertilisation classique de I’entreprise, afin
d’évaluer I’effet résiduel des traitements appliqués en 1995.

Au Congo, aprés 1’exploitation en 2006 des arbres étudiés tout au long de la rotation, nous
avons décidé de répéter les mémes traitements de manipulation des résidus d’exploitation
dans les mémes parcelles afin d’étudier I’effet cumulatif de ces traitements (option différente
de celle choisie au Brésil présentée ci-dessus). Les inventaires successifs ont montré que la
croissance en surface terriére des arbres jusqu’a 1’age de 3 ans n’a pas été modifiée par
rapport a la rotation précédente, bien que les apports d’engrais aient été limitées a 1’azote,
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avec seulement 43 kg N ha™ apportés a la replantation (Figure 23). Une croissance des arbres
en seconde rotation similaire a celle observée en premiére rotation suggere que 1’exportation
de toute la matiére organique a la surface du sol aprés deux coupes rases successives n’a pas
affecté durablement les propriétés physiques et biologiques du sol. Ces résultats supportent
I’hypothése que les rémanents d’exploitation agissent principalement comme réservoir de
nutriments libérés au cours de la décomposition dans un sol qui se rapprocherait d’un
support. Ce type d’expérimentation sur du long terme est trés rare en plantation forestiére
tropicale. Il sera intéressant de quantifier I’accumulation de nutriments dans les arbres a la
fin de cette seconde rotation (prévue en 2013) et de la comparer avec les minéralomasses
mesurées a la fin de la premiére rotation en 2006 afin d’évaluer I’influence de la répétition de
traitements contrastés d’apport de matiére organique a la surface du sol sur I’efficience
d’utilisation des nutriments par les arbres. La mise en place d’une expérimentation
comparant la sylviculture communément appliquée au Congo avec des apports non limitants
de tous les éléments nutritifs serait trés intéressante afin d’évaluer: 1) le potentiel de
production du matériel végétal dans ce contexte pédo-climatique et 2) s’il n’existe pas une
carence en un élément autre que N, P et K (déja testés) qui limite la production. La troisieme
rotation du dispositif expérimental ‘CIFOR’ au Congo pourrait permettre de comparer
I’influence d’apports non limitants de nutriments dans les traitements BLO et BL4. Ce type
de compraison montrerait si la chute de fertilité liée au retrait de la MO en surface a chaque
rotation conduit a une perturbation de 1’activité biologique qui compromet durablement la
fertilit¢ du sol ou si I’apport de fertilisation permet de maximiser la production malgré ces
perturbations fortes du fonctionnement du sol.
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Figure 23. Dynamique de la croissance en surface terriere des arbres dans
les différents traitements de I’expérimentation de manipulation de matiere
organique (CIFOR) au Congo au cours de 2 rotations successives. Les
mémes traitements ont été appliqués une seconde fois dans les mémes
placeaux apres l’exploitation des arbres a I’age de 8 ans, afin d’évaluer
I’effet cumulatif des traitements sur deux rotations.

BLO : tous la matiére organique a la surface du sol exportée a la plantation ;
BL4 : sylviculture des plantations commerciales au Congo ;

BL3 : doublement de I’apport de rémanents a la surface du sol.
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Les analyses de sols sur le site atelier d’Itatinga (Tableau 1) montrent que les eucalyptus ont
la capacité a produire de fortes quantités de biomasse dans des sols extrémement pauvres en
nutriments, pour autant que des fertilisations adaptées soient appliquées. Les résultats
obtenus sur nos deux sites ateliers suggerent donc que la composante chimique de la fertilité
des sols est essentielle pour la pérennité de la production mais qu’on peut remédier a une
forte baisse des stocks de nutriments dans les sols par des apports suffisants de fertilisation.
La conservation de propriétés physiques favorables du sol, en évitant la compaction et une
dégradation de la structure a sans doute un réle capital pour une production durable de ces
systémes. L’influence des pratiques sylvicoles sur le fonctionnement biologique des sols et la
résilience des communautés microbiennes a des perturbations brutales (coupe rase,
exportations des rémanents d’exploitation, sécheresse,...) mériterait d’étre davantage
étudiée. Nous avons peu travaillé dans ce domaine jusqu’a présent faute de temps mais ce
type d’étude est désormais prioritaire sur nos sites (Cf. le § Perspectives ci-dessous).

Ces résultats suggerent donc que la croissance trés rapide des plantations d’eucalyptus et leur
capacité a deposer rapidement de grandes quantités de matiere organique avec les litiéres (a
la surface du sol mais aussi par le turnover des racines fines) peut leur permettre de
contribuer a la restauration de sols dégradés. Les études concernant ‘I’effet catalytique des
plantations’ pour la restauration des sols menées au Congo montraient également le potentiel
de ces plantations pour accroitre la biodiversité dans les zones de savanes herbacées
soumises a des feux fréquents (Loumeto et Huttel, 1997 ; Bernhard-Reversat, 2001). Ce
comportement n’est probablement pas spécifique des eucalyptus et peut concerner d’autres
especes forestiéres pour autant qu’elles aient la capacité a produire rapidement de grandes
quantités de liticres aériennes et souterraines. Des especes fixatrices d’azote a croissance
rapide (si possible natives des régions reboisées) sont probablement les plus indiquées
lorsque 1’objectif recherché est la restauration des sols.
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3. PERSPECTIVES : AMELIORER LA COMPREHENSION DU CONTROLE
ENVIRONNEMENTAL DES CYCLES BIOGEOCHIMIQUES

Ce chapitre a été rédigé en cherchant a présenter une vision personnelle des activités de
recherche finalisée qui pourraient permettre d’améliorer significativement la compréhension
du fonctionnement biogéochimique des plantations forestieres tropicales. Une amélioration
de nos connaissances reste nécessaire pour mieux prévoir et simuler le fonctionnement de ces
plantations afin de formuler des recommandations pertinentes pour une gestion durable.

Les themes présentés ci-dessous dépassent donc largement I’activité possible d’un chercheur
mais fournissent des pistes pour des projets pluridisciplinaires. Ils concernent différentes
échelles d’approche, associant des études du fonctionnement global de I’écosystéme a des
¢tudes ciblées de certains processus qui n’ont pas été étudiés jusqu’a présent sur nos sites et
pourraient avoir un role clé dans 1’adaptation des écosystémes tropicaux de plantations
forestiéres aux changements globaux (évolutions du climat, de 1’utilisation des terres, des
colts des intrants, de la demande en bois,...).

L’essentiel des travaux réalisés jusqu’a présent sur ce théme concerne 1’¢tude du
fonctionnement des écosystémes, avec une contribution faible de la modélisation. Cette
phase préparatoire a permis [’acquisition de bases de données originales concernant les flux
de C, eau et nutriments a 1’échelle de 1’écosystéme. La modélisation fait partie intégrante de
la démarche et pourra s’appuyer sur ces bases de données. Quelques réflexions concernant le
type d’approche a privilégier en modélisation pour contribuer a la fois a I’amélioration de la
compréhension des cycles biogéochimiques dans les plantations forestieres et a
I’extrapolation de résultats obtenus tres localement seront présentées. L’intérét d’intégrer nos
travaux dans des réseaux de sites (tropicaux et/ou tempérés) sera également abordé. Ces
réseaux peuvent fournir des informations précieuses pour la modélisation conceptuelle et la
simulation opérationnelle, en permettant de mieux cerner les conditions dans lesquelles
certaines variables contrdlent des processus biogéochimiques clés au sein des écosystémes.

Mon activité professionnelle au cours des prochaines années devrait se situer a I’interface des
themes présentés ci-dessous, en intervenant principalement dans les travaux menés a
I’échelle de 1’écosystéme. Quelques pistes seront proposées en conclusion pour de nouvelles
expérimentations et une valorisation appliquée des résultats attendus en termes
d’intensification écologique de la sylviculture.

3.1 Interactions entre carbone, eau et nutriments dans les écosystémes forestiers

Les activités de recherches présentées dans le bilan ci-dessus ont été essentiellement
orientées vers la comprehension des cycles biogéochimiques des éléments nutritifs. Pour
étudier ces flux a I’échelle de 1’écosysteéme nous avons dii quantifier également les flux de
matiére organique et d’eau qui sont les vecteurs des nutriments et certains résultats originaux
concernant I’influence de la sylviculture sur les ressources hydriques et la séquestration du
carbone ont été obtenus. Il ne s’agissait cependant pas des questions de recherche principales
dans nos travaux.

3.1.1 Manipulation conjointe des disponibilités en nutriments et en eau dans les
écosystémes
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L’expérience acquise et la collaboration entre chercheurs spécialisés en écophysiologie,
bioclimatologie et biogéochimie sur les sites du Congo puis du Brésil a confirmé qu’une
proportion importante des activités de base a réaliser était commune pour I’é¢tude des cycles
de I’cau, du carbone et des nutriments dans les écosystemes forestiers. Il est en particulier
nécessaire pour toutes ces études d’assurer : i) un suivi météorologique complet incluant les
températures et I’humidité dans les horizons de sol prospectés par les racines, ii) des analyses
de sols régulieres, iii) la quantification répétée de la biomasse aérienne et racinaire des
arbres, des chutes de litieres et des stocks de litiéres au sol, ainsi que iv) I’évaluation de
I’évapotranspiration réelle des peuplements par des mesures directes (flux de séve ou eddy
covariance) ou indirectes (bilans hydriques dans le sol ou modele mécaniste de transfert
hydrique dans les sols). La liste de ces activités communes et synchrones montre bien
I’intérét de grouper les efforts de recherche sur quelques sites ateliers en fédérant les
compétences. Mais au-dela de 1’étude approfondie des cycles de ’eau, du carbone et des
nutriments dans le méme écosysteme forestier, il parait particulierement intéressant de faire
évoluer ce programme de recherche vers I’étude des interactions entre ces cycles. Ce type
d’étude pluridisciplinaire faciliterait probablement les activités en réseaux en favorisant
I’harmonisation des concepts entre les différentes disciplines et la conception conjointe
d’expérimentations. Cette démarche va dans le sens de I’approche proposée par Luo et al.
(2011) qui suggerent que les expérimentations & long terme de manipulation in situ
d’écosystéme modele devraient étre menées en tandem avec des travaux de modélisation et
des études complémentaires de processus, telles que des expérimentations en conditions tres
contr6lées et des études isotopiques (pour tracer sources, puits et cheminements réels).

Des manipulations d’écosystémes forestiers permettant de mieux comprendre
I’influence des disponibilités en eau, en nutriments ou en carbone sur les cycles
biogéochimiques apparaissent donc particulierement opportunes si elles sont coordonnées
avec des travaux focalisés sur des processus clés et des approches de modélisation. Les
activités de recherche proposées, orientées vers 1’étude des interactions entre les cycles de
I’eau, du carbone et des nutriments, cherchent a quantifier les principaux flux a I’échelle de
I’écosystéme et a établir des bilans. Manipuler les disponibilités en eau et en nutriments
représente un enjeu important dans un contexte de changements globaux car 1’élévation
continue des teneurs en CO; atmosphérique devrait s’accompagner d’une variabilité accrue
de la distribution des pluies dans de nombreuses régions. De plus le codt des engrais devrait
continuer a croitre (avec 1’augmentation des colits de I’énergie et de I’extraction de P et K),
ce qui limitera leur utilisation. La disponibilité en CO, atmosphérique ne sera pas manipulée
dans ces dispositifs mais les principaux flux de C seront quantifiés tout au long de la rotation
forestiere afin d’évaluer I’influence des disponibilités en eau et en nutriments sur ces flux de
C.

Une expérimentation de ce type a été mise en place récemment au Brésil pour étudier
les interactions entre disponibilité en eau et en potassium sur le fonctionnement des
plantations d’eucalyptus. Un descriptif du dispositif est présenté sur le site
http://www.montpellier.inra.fr/ecosols/implantations_et_ateliers/bresil (photo 2). Le suivi
conjoint sur ce site des principaux flux de carbone (efflux a la surface du sol, biomasse
aérienne et souterraine, chutes de litieres, photosynthése et respiration a 1’échelle de la
feuille, LAI), d’eau (bilan hydrique dans le sol, flux de seéve) et de nutriments
(minéralomasses des arbres et des litiéres, flux dans les eaux gravitaires) devraient permettre
des avancées importantes dans la compréhension du contréle environnemental des cycles
biogéochimiques (these en cours de Patricia Battie Laclau dont je suis co-encadrant). Un
projet a été soumis au Brésil (a la FAPESP, équivalent de I’ANR pour 1’état de Sdo Paulo)
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afin de procéder & un marquage in situ CO,-*C de 12 arbres agés de 2 ans (3 arbres par
traitement, pour 2 niveaux de disponibilité en potassium et 2 niveaux de pluie) et suivre
précisément les allocations de **C dans les différents compartiments des arbres et dans le sol.
Cette étude permettrait ainsi de mieux comprendre 1’influence des disponibilités en
potassium en en eau dans cet écosysteme sur les mécanismes contrélant les flux de carbone.

Photo 2 : vue du dispositif d’exclusion de pluie installé sur le
site d’Itatinga au Brésil ou 2 niveaux de disponibilité en eau
(pluie vs 2/3 de la pluie) sont croisés avec 3 régimes de
fertilisation (témoin sans apport de KCI et NaCl,, apport de KCI,
apport de NaCl, les autres macro et micro-éléments étant
apportés de maniere non limitante) sur 3 blocs. La plantation
était 4gée de 7 mois.

Ce type d’expérimentation manipulant conjointement les disponibilités en nutriments
et en eau dans les foréts est indispensable pour étudier en conditions expérimentales in situ
les effets a court et a long terme (a condition de pouvoir les maintenir) d’une réduction des
ressources sur le fonctionnement des écosystéemes. Les interactions entre variables
manipulées sur le fonctionnement des arbres peuvent ainsi étre étudiées, ainsi que des rétro-
actions éventuelles entre les différentes composantes de 1’écosystéme.

La manipulation des disponibilités en eau (irrigation ou réduction de pluie) est
relativement fréquente ainsi que la manipulation des disponibilités en nutriments mais
I’é¢tude des interactions in situ entre les deux est beaucoup plus rare. Le réseau
d’expérimentation BEPP au Brésil manipulait I’irrigation et la fertilisation en plantations
d’eucalyptus mais I’absence de témoin sans apport d’engrais a limité I’étude a la réponse des
arbres a la disponibilité en eau (Binkley et al., 2010 ; Ryan et al., 2010 ; Stape et al., 2010).
Le suivi éetait également beaucoup moins intensif que sur le site présenté ici. Outre 1’étude
des interactions entre disponibilité en potassium et en eau sur le fonctionnement de ce type
de plantations forestiéres tropicales, 1’originalité de I’expérimentation réside dans la taille du
dispositif expérimental (> 2 ha) avec 3 véritables blocs, la possibilité de suivre une rotation
forestiere compléte (sur 6 ans, voire plusieurs rotations) et d’étudier certains aspects du
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fonctionnement de ces écosystémes tropicaux largement négligés jusqu’a présent dans la
littérature scientifique internationale. Deux exemples d’études qui seront menées sur ce
dispositif et qui apporteront des informations encore rares (ou inexistantes) en milieu
tropical sont présentés ci dessous :

- L’influence de la disponibilit¢ en nutriments et en eau sur la vitesse de
déplacement du front racinaire et la densité de racines en profondeur. L’enracinement
profond des arbres (au-dela de 3 m) reste tres mal connu malgré son réle sur: i) le
climat, en Amazonie par exemple (Kleidon & Heimann, 2000), ii) la croissance des
arbres pendant les périodes de sécheresse, iii) le potentiel de séquestration de carbone
dans les couches profondes des sols tropicaux (Nepstad et al., 1994), iv) le prélevement
d’¢léments minéraux (da Silva et al., 2011a). L’amélioration de la compréhension du
contréle environnemental de 1’enracinement profond chez les arbres présente un intérét
qui dépasse largement le cadre des plantations d’eucalyptus du Brésil (Christina et al.,
2011). Ce type de manipulation d’écosystéme dans lequel un suivi intensif des flux de C,
eau et nutriments est réalisé devrait permettre de mieux comprendre 1’influence des
composantes ontogéniques et environnementales dans le développement des arbres.

- Contrairement a ’azote et au phosphore, I’influence du potassium sur la
physiologie des arbres a été tres peu étudiée. Les transporteurs membranaires de K et Na
ont fait ’objet de nombreux travaux chez Arabidopsis thaliana (e.g. Rodrigues-Navarro
& Rubio, 2006) mais ces transporteurs ne constituent généralement pas le facteur limitant
le prélevement minéral racinaire par les plantes (Hinsinger et al., 2011). Par contre des
processus qui affectent fortement la croissance des arbres comme I’influence de la
disponibilité en potassium sur la durée de vie des feuilles ou le contréle stomatique sont
tres mal connus (Laclau et al., 2009a). Le manque d’information sur la réponse des
plantes a la disponibilité en K provient sans doute de I’absence de problémes majeurs liés
a cet élément dans les pays industrialisés, en termes de pollution ou de limitation de la
production agricole. La situation est trés différente dans les sols tropicaux fortement
altérés qui couvrent une surface tres importante et qui auront un réle majeur pour nourrir
la planete au cours des prochaines décennies (Manning, 2010). Les travaux visant a
améliorer l’efficience d’utilisation du potassium en milieu tropical sont donc
particuliérement d’actualité compte tenu des réserves limitées de cet ¢élément et des cofits
d’extraction et de transport qui devraient s’accroitre (au Brésil par exemple, plus de 90%
du KCI utilisé est importé). La substitution de K par Na peut constituer une alternative
efficace pour conserver 1’état physiologique optimum de la plante en gérant au plus juste
la ressource en K.

3.1.2 Vers des réseaux multi sites ?

Méme si I’approche présentée ci-dessus dans des sites ateliers présente beaucoup
d’intéréts, I’aspect local reste une limitation importante des résultats qui ne permet pas une
extrapolation directe a une échelle plus large. L’étude de processus biogéochimiques avec
des méthodologies comparables dans des situations contrastées (de sol, de climat,
d’historique d’usage des terres,...) donne une forte valeur ajoutée aux résultats car elle
permet de d’identifier les variables de controle génériques et I’influence éventuelle de
facteurs environnementaux. Les travaux sont rares en milieu tropical et des réseaux associant
des situations tempérées et tropicales peuvent étre riches en enseignements. L’historique du
partenariat du CIRAD et de I’IRD avec des centres de recherches agronomiques et forestiers
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en milieu tropical permet d’envisager des études multi-Sites de moyenne a longue durée
comparant des sols et des climats contrastés. Le potentiel pour des études en réseau multi-
sites qu’offre la présence de chercheurs expatriés a été sans doute encore trop peu valorisé.
Les contraintes spécifiques a chaque site et les difficultés a identifier des questions de
recherche communes pour différents sites sont des freins importants au développement de ce
type d’étude. Toutefois le réseau SOERE dans lequel ont été intégrés récemment les sites
instrumentés du Costa Rica, de la Thailande et du Brésil (en complément du Congo inclus
depuis plusieurs années) devrait favoriser ce type d’étude multi-sites dans les écosystemes de
forestiers et agro-forestiers.

Des niveaux d’interactions trés différents entre les sites appartenant a ce type de
réseau sont envisageables, avec par exemple :

- des ¢tudes assez simples a mettre en ceuvre avec la réplication d’un méme
protocole nécessitant un suivi de courte durée sur des dispositifs existants afin de tester la
généricité d’une hypothése. En complément d’un suivi détaillé sur un site, des
expérimentations légeres sont envisageables sur un réseau de sites pour améliorer notre
compréhension des processus contrélant les interactions entre carbone, eau et nutriments
dans les écosystemes de plantations tropicales. Un exemple pourrait étre la comparaison de
la décomposition a différentes profondeurs dans le sol d’un méme type de racines fines
marquées en C et °N dans des sites de pluviométrie contrastée (ou I’humidité et la
température du sol seraient suivies) afin d’étudier I’influence de cette matieére organique
fraiche sur la matiére organique pré-existante dans les sols tropicaux (priming-effect).
Rumpel & Kogel-Knabner (2011) présentent une synthese sur ces aspects peu étudiés de
stabilité des matieres organiques dans les horizons profonds du sol.

- la possibilité de définir des protocoles avec des mesures simples pour
quantifier quelques flux importants de nutriments dans les sites suivis intensivement en
paralléle aux mesures d’eddy covariance. Comme indiqué dans le paragraphe 3.1.1 de
nombreuses mesures sont déja effectuées en routine sur ces sites et quelques prélevements
complémentaires pourraient permettre des comparaisons tres intéressantes des cycles de
nutriments dans les agro-systemes de plantations pérennes tropicales. Outre les sites
instrumentés de ’UMR Eco&Sols il serait intéressant d’étendre ce type de mesures a
d’autres écosystemes tropicaux et tempérés dans lesquels les mesures de base de flux de
carbone et d’eau sont réalisées.

- l’installation d’un dispositif expérimental complet reprenant sur les
différents sites des traitements strictement identiques auxquels peuvent s’ajouter d’autres
spécifiques a chaque site. Ce type d’expérimentation était a la base du réseau ‘Site
management and Productivity in Tropical Plantation Forests’ qui a fourni des résultats
novateurs sur l’influence de la gestion des rémanents d’exploitation sur les cycles
biogéochimiques en plantations forestiéres tropicales, en apportant des informations
pertinentes sur la définition méme de la fertilit¢ minérale (Nambiar, 2008 ; Saint-André et
al., 2008). Le réseau BEPP au Brésil a été construit sur le méme principe (Stape et al., 2010)
ainsi que le réseau d’étude des plantations mélangées entre eucalyptus et acacia, avec la
méme expérimentation répliquée dans 4 entreprises et la station expérimentale d’Itatinga au
Brésil, ainsi que par le CRDPI au Congo (Bouillet et al., 2007). Ce type d’expérimentation
nécessite cependant un investissement important sur plusieurs années et concerne des sites
ou les mémes questions de recherche se posent. La possibilité pour chaque intervenant de
profiter des acquis des autres sites pour améliorer sa propre sylviculture peut s’avérer un
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argument majeur pour convaincre des entreprises forestieres de financer ce type
d’expérimentation (plusieurs exemples existent au Brésil).

3.1.3 Quelle approche privilégier : manipulations d’écosystémes ou réseaux multi
sites ?

Les approches « site atelier » et « réseau d’expérimentations » ne sont pas exclusives
I’'une de I’autre. La démarche la plus intéressante est probablement une combinaison des
deux approches avec un site atelier sur lequel des études pluridisciplinaires sont menées
intensivement et un réseau de sites sélectionnés pour représenter des situations contrastées
afin de prendre en compte des conditions plus locales. Cette combinaison pourrait s’avérer
particulierement intéressant pour tester / valider des modéles de fonctionnement développés
a partir d’études détaillées sur les sites ateliers. Le réseau RENECOFOR en France, avec un
nombre limité de flux d’éléments minéraux quantifiés sur un grand nombre de sites, est ainsi
trés complémentaire des sites ateliers gérés par I’'INRA ou I’objectif est la compréhension
des processus biogéochimiques sur un faible nombre d’écosystémes forestiers.

3.2 Processus controlant I’absorption des nutriments

Une raison majeure de I’intégration de I’unité propre de recherche « Fonctionnement
et pilotage des écosystemes de plantation » - UPR 80 du CIRAD au sein de 'UMR
Eco&Sols en janvier 2011 était de favoriser les études pluridisciplinaires associant travaux
menés a 1’échelle des écosystemes menées jusque la par le CIRAD et études de processus
menées par les collectifs INRA et IRD a I’échelle de la rhizosphere ou de hot spots d’activité
microbienne dans les sols. Des collaborations ont débuté entre les différentes équipes de
I’UMR mais les synergies entre ces échelles restent & développer. Les sites ateliers fortement
instrumentés sur lesquels les études de cycles biogéochimiques sont menées devraient
constituer a ’avenir un support privilégié d’intégration des travaux menés par cette UMR de
I’échelle microscopique a 1’agro-écosystéme. Les bases de données de flux de C, eau et
nutriments collectées sur plusieurs années constituent un atout important pour ce type
d’étude.

Une trés forte influence de la biodisponibilité en nutriments sur la croissance des
arbres et les cycles biogéochimiques a été montrée dans les plantations étudiées au Congo et
au Brésil. Ces plantations sont tres sensibles a la concurrence herbacée et des
expérimentations spécifiques permettant de tester 1’influence respective de la disponibilité en
eau et en nutriment potentiellement limitant (N au Congo et P au Brésil) sur le
développement aérien et souterrain des arbres mériteraient d’étre installées. Au-dela des
travaux proposés a 1’échelle de 1’écosystéme concernant les interactions entre les cycles de
I’eau, des nutriments et du carbone, un enjeu important pour contribuer a une intensification
écologique de la production est une meilleure compréhension des déterminants de
I’absorption racinaire des éléments minéraux dans le sol. Ces aspects constituent une « boite
noire » et ont globalement été peu étudiés jusqu’a présent dans les écosystémes de
plantations forestieres tropicales. Il reste beaucoup a apprendre dans ce domaine et quelques
themes qui nous semblent particulierement pertinents sont abordés ci-dessous.
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3.2.1 Role de activité biologique

Le role majeur de I’apport de matic¢re organique dans les sols pour des écosystémes
de plantations tropicaux a bas niveaux d’intrants est désormais établi (e.g. Saint-André et al.,
2008 ; Mendham et al., 2003; Laclau et al., 2010) mais I’influence de la sylviculture et du
climat sur ’activité biologique du sol (fongique et microbienne) reste peu connue. Méme si
les apports de fortes quantités d’engrais pourraient permettre de s’affranchir partiellement
d’une gestion conservative de la matiére organique du sol, I’objectif d’intensification
écologique de la production visant a réduire les intrants nécessite de mieux comprendre les
facteurs controlant I’activité biologique dans les sols et la biodisponibilité des nutriments qui
en résulte. Le role majeur des mycorhizes pour 1’acquisition du phosphore dans les
écosystémes forestiers est avéré (Plassard & Dell, 2010), mais une caractérisation du statut
mycorhizien reste a réaliser sur nos sites ateliers ou les cycles des nutriments sont étudies a
I’échelle de I’écosysteme. L’étude du role des mycorhizes dans ’acquisition de P par les
arbres, a partir du pool de P organique et/ou du P minéral associé aux oxydes, serait en
particulier trés intéressante pour mieux comprendre les fortes différences observées entre les
sites du Congo (ou P n’est pas un facteur limitant pour la croissance des arbres) et le site du
Brésil (ou une forte réponse a I’apport de P minéral est observée en début de rotation).

Des stress abiotiques peuvent affecter fortement les activités fongiques et
bactériennes dans les sols et 10 années de réduction de pluie dans une expérimentation en
forét méditerranéenne ont en particulier montré que la diversité fongique y était moins
sensible a la sécheresse que la diversité bactérienne (Yuste et al., 2011). Ces informations
font actuellement défaut en plantation forestiere tropicale malgré I’importance des processus
de décomposition de la matiere organique du sol pour la fourniture de nutriments aux arbres.
Une meilleure compréhension des interactions entre communautés microbiennes, arbres et
pratiques sylvicoles est indispensable dans le contexte actuel conduisant a un accroissement
des risques de stress liés : i) aux changements climatiques, ii) a I’expansion des plantations
forestieres tropicales dans des zones ou la distribution des pluies est moins favorable, et iii) a
un accroissement probable des colits des engrais 1i€¢ au renchérissement de 1’énergie. Un
controle fort de la nitrification d’azote dans les sols a été démontré chez certaines espéces
d’arbres en milieu tempéré (Andrianarisoa et al., 2010) mais aussi en milieu tropical chez des
graminées (Lata et al, 2004) . Des travaux sur les conséquences de stress hydriques et
nutritionnels sur la diversité et le fonctionnement des communautés microbiennes et leur
résilience a des perturbations fortes seraient trés novateurs en plantations forestiéres
tropicales. De tels travaux ont été initiés récemment a I’'UMR Eco&Sols avec des études
microbiologiques sur des sols prélevés dans des plantations d’eucalyptus soumises a des
apports contrastés de nutriments au Congo et au Brésil.

3.2.2 Architecture des racines fines et spécialisation fonctionnelle

L’architecture des racines fines est un autre aspect méconnu dans les agro-
écosystémes de plantations forestiéres tropicales. Malgré les difficultés inhérentes a ce type
d’étude, de nombreux travaux montrent que la séparation arbitraire entre racines fines et
racines moyennes basée sur le diamétre (généralement < 2 mm pour les racines fines)
recouvre une grande diversité fonctionnelle (Pregitzer et al., 2002). L’ordre des racines est
beaucoup plus informatif que leur diametre sur la durée de vie (Guo et al., 2008a) et
I’absorption d’eau et de nutriments (Guo et al., 2008b). Des compétences existent a ’'UMR
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Eco&Sols sur la modélisation architecturale des cultures pérennes (Jourdan & Rey, 1997).
Ce type de modélisation est en cours pour les racines grosses et moyennes d’eucalyptus
(Thongo M’Bou, 2008 ; Jourdan, Com. Pers. 2011), mais 1’architecture des racines fines n’a
pour I’instant pas été €tudiée. Les relations entre impacts de racines fines sur des profils de
sols et densités de longueur de racines en plantation d’eucalyptus au Bresil suggérent une
architecture des racines fines différente selon la fertilité du site et les fertilisations appliquées
(Maurice et al., 2010). Une thése que je vais encadrer débute au Breésil (George Lambais,
USP-CENA) afin d’¢étudier le turnover des racines fines en plantations d’eucalyptus sur deux
sols a teneurs en argile contrastées et son évolution avec la profondeur. Des scans réguliers
(espacés de 2 a 14 jours selon les saisons) seront réalises dans des minirhizotrons installés
sur ces 2 sols. Cette these devrait permettre de mieux comprendre I’influence du climat et de
la fertilité du site sur la dynamique des racines fines. Le turnover racinaire sera également
¢tudié dans les horizons de sol trés profonds (jusqu’a 8 m) afin d’explorer la contribution des
racines profondes a 1’émission totale de carbone mesurée a la surface du sol sur le méme site.
Elle sera aussi I’occasion de caractériser 1’architecture des racines fines en plantations
d’eucalyptus et sa variabilité en fonction de la profondeur et du type de sol. Au-dela du cas
spécifique des eucalyptus, des études permettant de caractériser 1’exploration du sol par les
racines fines au cours du développement des plantes semblent importantes dans nos agro-
écosystemes de référence. Une compréhension globale du fonctionnement biogéochimique
de ces systemes necessite en effet la prise en compte du développement des racines fines
dans les couches tres profondes de sol et de leur architecture, compte tenu du réle clé de ces
racines dans le controle des cycles du carbone, de 1’eau et des nutriments.

En complément de ces travaux visant a mieux comprendre I’influence du milieu sur
I’exploration du sol par les racines fines, la variabilité spatio-temporelle des capacités
racinaires a absorber les nutriments mériterait aussi d’étre davantage étudiée. Il a ét¢ montré
depuis plusieurs décennies que les racines profondes peuvent contribuer a la remontée en
surface d’éléments minéraux dans les systémes agro-forestiers et les plantations forestieres
(e.g. Lehmann, 2003 ; Allen et al., 2004). Des travaux ont débuté sur ce theme sur notre site
atelier du Brésil avec ’application de traceurs a différentes profondeurs dans le sol en
plantation d’eucalyptus au Brésil (da Silva et al., 2011a). Les résultats ont montré une
spécialisation fonctionnelle forte des racines en fonction de la profondeur du sol, cohérente
avec des études en conditions contrélées pour des foréts tempérées et boréales (Goransson et
al., 2006). Ces travaux récents montrent que la modélisation des prélévements minéraux dans
les différents horizons de sols ne dépend pas seulement de la densité de longueur de racines
mais également de la capacité de ces racines a absorber chaque élément (Gdransson et
al., 2007) et de la dynamique des eaux gravitaires dans les sols. Des études complémentaires
dans des conditions pédoclimatiques contrastées et pour des arbres dont les ages couvrent la
rotation forestiere sont nécessaires pour améliorer les modeles de prélevements racinaires
actuels. Des études plus détaillées de variabilité des transporteurs membranaires (en terme de
densité mais aussi de fonctionnement) en fonction de la profondeur dans le sol et de
I’architecture des racines fines seraient également trés utiles pour mieux comprendre
I’influence des pratiques de fertilisation sur la croissance des arbres (par exemple I’influence
de la localisation et de 1’époque des apports d’engrais, des doses et formes appliquées,...).
Ce type d’étude ne pourrait étre mis en ceuvre qu’en coopération avec des laboratoires
spécialisés.
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3.2.3 Compétition / facilitation entre racines de différentes espéces en plantations
plurispécifiques

L’essentiel des travaux réalisés jusqu’a présent sur les sites instrumentés du Congo et
du Brésil a concerné des plantations monospécifiques d’eucalyptus. Toutefois le suivi d’une
rotation compléte de peuplements mélangés d’eucalyptus et d’acacias sur ces deux sites a
montré I’intérét de ce type d’association en terme d’entrée d’azote dans le systeme (Bouillet
et al., 2008), d’augmentation de la production d’azote minéral dans les sols (Voigtlander et
al., 2011), et d’accroissement de la production totale de biomasse dans certaines situations
(données non publiées). Ces résultats sont cohérents avec les tendances indiquées dans une
méta-analyse récente (Richards et al., 2010), mais les comparaisons de plantations
monospécifiques et plurispécifiques dans des dispositifs expérimentaux adaptés sont rares
sous les tropiques. Les expérimentations mises en place depuis 2003 au Brésil et au Congo,
ainsi que le démarrage en 2010 du projet ANR Intens&fix devrait contribuer a mieux
comprendre I’influence des interactions interspécifiques sur l’utilisation des ressources
(lumiere, eau et nutriments) dans ces plantations a croissance rapide.

La complémentarité de niche entre racines de différentes especes est souvent citée
comme 'un des processus majeurs pouvant contribuer a I’augmentation des productions en
peuplement forestier plurispécifique par rapport aux foréts monospécifiques (Jose et al.,
2006 ; Paquette & Messier, 2011). Les études permettant de tester cette hypothése sont
cependant rares en forét et généralement limitées aux 50 cm superficiels de sol (Meinen et
al., 2009). La tendance a I’augmentation de production de racines avec la diversité d’espéces,
communément observée dans les prairies, a également été trouvée dans des plantations a
croissance rapide au Brésil (Laclau et al., 2011, en préparation) et en forét boréale (Brassard
et al., 2011), mais pas dans des foréts tempérées installées sur sol fertile (Meinen et al.,
2009), ou des plantations d’eucalyptus et d’acacias a faible croissance en Australie (Bauhus
et al., 2000). Le manque d’informations concernant I’influence des interactions inter-
spécifiques sur I’exploration du sol par les racines des especes forestieres limitent fortement
notre capacité a identifier les conditions favorables a une augmentation de la production de
biomasse en plantations plurispécifiques. Des travaux focalisés sur I’évaluation de la
capacité de prélévement des ressources dans le sol (eau et nutriments) par les racines de
différentes especes dans des dispositifs expérimentaux adaptés permettraient de répondre a
de nombreuses interrogations actuelles sur les relations entre diversité des communautés
végétales et productivité. Les dispositifs de manipulations d’agro-écosystemes disponibles a
I’UMR Eco&Sols (en plantations forestieres tropicales mais également dans des systemes
agro-forestiers et des cultures annuelles) devraient permettre d’initier des études trés
intéressantes dans ce domaine. Il serait également possible d’associer des mesures de
prélevements racinaires d’eau et de traceurs a la caractérisation de la répartition spatiale des
racines de différentes especes dans les sols pour différents niveaux de biodiversité. La
capacité des differentes especes a prélever des traceurs en fonction de leur localisation dans
le sol, I’évaluation de la transpiration de chaque espece par des suivis de flux de seéve par
exemple, I’étude de la redistribution hydraulique entre couches superficielles et profondes du
sol en peuplements purs et mélangés sont des exemples de travaux auxquels je souhaiterais
étre associe au cours des prochaines annees.

3.3 Modélisation des cycles biogéochimiques des nutriments

L’objectif ici n’est pas de présenter les différents modeles disponibles en
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biogéochimie mais plutdt de suggérer quelques pistes pour mieux prendre en compte la
modélisation dans la compréhension globale des cycles biogéochimiques des nutriments dans
les agro-écosystémes de plantations forestiéres tropicales et simuler leur comportement. De
nombreux modeéles peuvent étre utilisés pour répondre a des questions de recherche
spécifiques concernant certains flux de nutriments. L’apport déterminant de la modélisation
pour la compréhension du réle du calcium dans le prélevement de phosphore par le blé dur
est un bon exemple (Devau et al., 2010). Les limites des modeles actuels pour la prévision du
prélevement des éléments minéraux peu mobiles par les racines ont été montrées récemment
dans les systémes a bas niveaux d’intrants (Hinsinger et al., 2011). Cette synthese montre
que beaucoup reste a faire avant d’aboutir a une approche de modé¢lisation intégrant les
processus contrdlant la biodisponibilité des nutriments dans le sol et les transferts dans les
arbres, de 1’échelle de la racine a celle du peuplement végétal. Méme si mes perspectives de
recherche ne sont pas centrées sur la modélisation, un développement important de ces
activités est indispensable dans notre UMR et les stratégies privilégiées devront étre
élaborées en commun entre modélisateurs et expérimentateurs. Je me limiterai a quelques
réflexions concernant les orientations qui me paraissent souhaitables pour le développement
de modeles visant a prédire les principaux flux de nutriments a 1’échelle des agro-
écosystemes forestiers a croissance rapide.

3.3.1 Les modeéles existants

De trés nombreux modeles de croissance a base dendrométrique ou écophysiologique
ont été développés en peuplements forestiers. La plupart de ces modeles concerne la
production de matiére séche (ou de carbone) avec parfois un contréle de la croissance des
arbres par la disponibilité en eau et en azote minéral dans les sols. Bien que la productivité
de nombreuses foréts soit largement dépendante de la biodisponibilité en éléments nutritifs,
les modéles développés dans le but de simuler les cycles biogéochimiques des nutriments (et
pas seulement de 1’azote) a I’échelle de 1’écosysteme forestier sont rares. Ceci résulte
probablement en partie de la dichotomie au cours des derniéres décennies entre la
communauté scientifique travaillant sur les flux de carbone et d’eau (et partiellement
d’azote) dans les écosystémes forestiers et celle travaillant en science du sol et biogéochimie
des éléments nutritifs.

Un objectif affiché depuis plusieurs années par ’UPR 80 du CIRAD et maintenant
par ’'UMR Eco&Sols est d’améliorer la compréhension des interactions entre les cycles du
carbone, de I’eau et des nutriments dans des agro-ecosystemes modéles. La modélisation
aura un réle majeur dans l’interprétation des résultats obtenus dans nos manipulations
d’écosystemes en contribuant a 1’identification des différents mécanismes impliqués dans les
réponses observées. Les travaux préliminaires effectués au Brésil et au Congo avec le
modele G’Day  dans lequel il existe un couplage entre C, N et eau - constituent une
premiére étape importante. La composante N reste cependant a adapter aux plantations du
Brésil, ce qui imposera ’acquisition de nouvelles données. L’azote n’étant pas 1’élément
nutritif limitant le plus fortement la croissance des eucalyptus sous les tropiques, il serait
important de prendre aussi en compte P et K dans ces modéles, la croissance des arbres étant
en général plus largement influencée par la disponibilité de ces deux éléments.

Nous avons jusqu’a présent cherché a valoriser les mesures intensives menées sur des

rotations complétes dans les sites instrumentés sur lesquels nous travaillons pour calibrer /
valider différents modeles. Cette approche trouve rapidement ses limites car des parametres
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importants pour I’application d’un modele donné (angle des feuilles par exemple pour
MAESTRA) n’étaient souvent pas mesurés. Notre souhait est désormais de développer les
expérimentations (sur le terrain et en laboratoire) en étroite collaboration avec des
modélisateurs. Les travaux ont commencé au Brésil ou la sélection des deux modéeles G’Day
et MAESTRA a permis de systématiser 1’acquisition des données nécessaires a leur
utilisation. Ces travaux devront étre complétés afin de développer des modéles intégrant
d’autres éléments minéraux..

Parmi les modeles récents les plus utilisés pour prédire des flux de nutriments dans
les écosystemes forestiers, trois se dégagent :

- NUCM est probablement le plus connu. Il a été largement utilisé en foréts tempérées (e. g.
Liu et al., 1991 ; Johnson et al., 2000 ; Verbrug et al., 2001 ; van der Heijden et al., 2011).
Ce modeéle « peuplement » prévoit les principaux flux des cycles de N, P, K, Ca, Mg, et S a
un pas de temps journalier, hebdomadaire ou mensuel. Un article de synthése des
applications de NuCM concluait que ce modéle était plus adapté pour simuler les
modifications des stocks de nutriments dans les sols a 1’échelle décennale que les variations
intra-annuelles de la composition chimique des solutions du sol (Jonhson et al., 2000).

- FOrNBM est aussi un modele « peuplement », fonctionnant initialement au pas de temps
annuel (Arp et Oja, 1997) et a présent mensuel (Zhu et al 2003a et b ; 2007). Ce modéle
réalise un compromis entre une simplification des processus nécessaire a la prédiction des
flux d’éléments minéraux a I’échelle de 1’écosysteéme et la prise en compte des principaux
processus écophysiologiques et biogéochimiques. La base du module de croissance est
écophysiologique avec une production primaire nette (NPP) potentielle réduite par la
disponibilité en eau et en nutriments ainsi que par la température. Développé pour des foréts
boréales, ce modeéle serait relativement facile a adapter sur nos sites instrumentés du Brésil et
du Congo.

- Eucalypt-dendro est un modéle « arbre indépendant des distances » associant une base
de croissance dendrométrique a des processus biogéochimiques afin de prédire les principaux
flux de nutriments dans des agro-écosystémes d’eucalyptus (Saint-André et al., 2004). Ce
modele est en cours de développement pour la partie minérale. Le module de croissance s’est
avéré bien adapté pour préevoir la production des plantations au Congo ou interpréter des
réponses a des manipulations des résidus d’exploitation a la surface du sol en plantations
tropicales dans différents pays (Saint-André et al., 2008). L’intérét de ce modele par rapport
a NuCM ou ForNBM est de simuler la distribution des caractéristiques des arbres (biomasses
et teneurs en nutriments) au cours de leur croissance, en fonction de leur statut social. Le
module de croissance n’est cependant pas directement contrdlé par le climat et la
disponibilité en eau dans le sol.

3.3.2 Nécessité de prendre en compte les particularités des plantations a courtes
rotations

Quelle structure de modele privilégier pour modéliser les cycles biogéochimiques
dans les plantations tropicales a courtes rotations ? La capacité des modeles développés
jusqu’a présent a prédire les principaux flux de nutriments (autres que N) a 1’échelle des
écosystemes forestiers en réponse rapide a des changements rapides de climat ou de
disponibilit¢ en nutriments n’est pas connue car ils n’ont jamais été testés dans ces
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conditions. Ces modeles sont destinés a des foréts tempérées et boréales dont les rotations
sont trés longues (en général > 50 ans) ce qui conduit a tamponner 1’influence des variations
intra- et inter-annuelles du climat. Pour de longues rotations forestieres, la cohérence entre la
précision des mesures (effectuées en général sur des chronoséquences) et les incertitudes sur
les prévisions militent pour des modeles empiriques ayant peu de parametres et fonctionnant
a des pas de temps annuels ou mensuels.

Les modéles dont I’objectif est le couplage des cycles du carbone, de 1’ecau et de
I’azote sont en général des SVAT (Soil Vegetation Atmosphere Transfer, a base
écophysiologique) sensibles a des variations du climat, méme si de nombreuses relations
empiriques peuvent parfois étre intégrées (cas du modeéle 3-PG largement utilisé dans les
plantations industrielles d’eucalyptus par exemple). Chaque approche présente des avantages
et des limites qui la rendent plus ou moins adaptée en fonction de I’objectif choisi. Le cas des
plantations forestiéres a croissance rapide tropicale est particulier. La croissance en hauteur
des eucalyptus au Brésil est d’environ 6 métres par an au cours de la premiére moitié¢ de la
rotation. Ces peuplements sont trés sensibles a I’environnement et en particulier a la
disponibilité en eau, N, P et K dans les sols (Laclau et al., 2009a ; Stape et al., 2010). Le pas
de temps annuel n’est pas suffisant pour traduire la réactivité de la croissance des arbres (et
des flux de nutriments qui en dépendent) a des changements de 1’environnement dans ce type
de plantation. Un pas de temps journalier (ou au maximum mensuel) s’impose donc pour ce
type de modeéle.

Des modeles relativement simples a base écophysiologique semblent bien adaptés a
un objectif de modélisation des flux de nutriments dans les agro-écosystemes forestiers a
courtes rotations. Leur structure presente de nombreux avantages, en particulier :

1) La biomasse (ou la surface) foliaire joue un réle central dans la prévision de
la croissance des différents organes des arbres en transformant les radiations incidentes en
carbone fixé. Des regles d’allocation des assimilats évoluant avec 1’dge des arbres et les
conditions de croissance induisent des variations de biomasse des différents organes. Cet
aspect est intéressant car la biomasse foliaire joue également un réle clé dans les interactions
entre carbone, eau et nutriments dans les plantes, a la fois comme source de C, régulation des
pertes d’eau par transpiration, et puits majeur de nutriments. Les concentrations en
nutriments dans les feuilles sont en effet fortes (et les ratios entre concentrations de différents
éléments peuvent étre des indicateurs intéressants de disponibilité des différents éléments
dans les sols). La prise en compte dans ces modeéles des interactions entre le climat, la
disponibilité des nutriments dans les sols et ’accumulation de biomasse dans les différents
compartiments des arbres peut constituer une base pour le développement de modeles
couplant C, eau et éléments nutritifs.

2) Les flux de carbone (ou de maticre séche) et d’eau estimés par ces modeles
sont les vecteurs des flux de nutriments (dans la matiére organique ou dissous dans les
solutions). Une estimation précise des flux de C et d’eau journalier est donc un atout pour
une estimation des flux de nutriments, méme si I’évolution des concentrations au cours du
transfert dans I’écosystéme reste a modéliser.

3) Le pas de temps de nombreux modeles de type SVAT est journalier, ce qui
correspond bien au pas de temps auquel les principaux processus sont étudiés. De nombreux
flux de nutriments sont détermines a un pas de temps mensuel (retours au sol avec les
litieres, composition chimique des solutions du sol,...) ou annuels (accumulation dans les
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compartiments des arbres) mais les données climatiques (pluie, température, ETP,...)
journalieéres permettent d’estimer les pertes d’eau par drainage a un pas de temps journalier.
Un pas de temps mensuel pourrait s’avérer suffisant pour des modeles visant a simuler les
flux de nutriments a I’échelle de 1’écosystéme pour des rotations successives mais ne
permettrait pas la prise en compte de processus plus fins comme les transports réactifs de
solutés dans les sols ou la production d’azote minéral dans le sol. Le couplage entre modéle
écophysiologique et modéle géochimique simulant des transferts couplés d’eau et de solutés
dans les sols semble une voie prometteuse dans les dispositifs fortement instrumentés. Le pas
de temps journalier semble donc présenter le meilleur potentiel pour le développement de ce
type de modéle dans des plantations forestieres a courtes rotations. Toutefois, la validation
ne pourra pas étre réalisée a ce pas de temps car certaines mesures sont réalisées a un pas de
temps bien supéricur (I’estimation du prélévement d’éléments nutritifs par les arbres en
particulier).

Mais le développement de modéles a base écophysiologique en plantation forestiere a
courte rotation dans une optique de couplage avec les cycles biogéochimiques des
nutriments se heurte a un manque d’informations sur des processus clés gouvernant les
allocations de carbone entre compartiments des arbres. Quelques exemples :

1) Dl’influence sur la durée de vie des feuilles des conditions environnementales
comme la fertilité du sol reste mal connue. L’estimation de cette durée de
vie a 1’échelle du houppier est importante car elle conditionne celle de la
surface foliaire des arbres, et par conséquent la croissance, et les retours au
sol de carbone et de nutriments avec les litiéres.

i) I’influence des conditions environnementales sur le turnover des racines
fines (et la production d’exsudats racinaires) est également trés mal connue,
surtout si on prend en compte les racines profondes. L’estimation des TBCF
(flux total de carbone dans le sol, Ryan, 1991) permet partiellement de
contourner ce probleme mais des mesures directes de turnover racinaires
restent nécessaires.

iii) la stabilité des relations empiriques pour différents clones et différentes
especes du méme genre nécessite aussi d’étre évaluée.

Les bases de données concernant les principaux flux des cycles biogéochimiques au
cours de rotations completes d’eucalyptus au Brésil et au Congo, pour des disponibilités en
N, P, K, Ca et Mg contrastées, devraient contribuer au développement de modéles couplant
les cycles du carbone, de 1’eau et des nutriments. La simplicité de ces agro-écosystémes par
rapport aux écosystemes forestiers plurispécifiques et leur forte réactivité a des
manipulations de disponibilité en eau et en nutriments les rend particuliérement adaptés pour
une modélisation visant au couplage des cycles. L’évaluation des principaux modeles
existants a partir de nos jeux de données serait une premiere étape avant des développements
adaptés aux spécificites de ce type de forét. Une forte implication des modélisateurs dans
I’¢laboration des futures expérimentations est nécessaire afin de concentrer nos efforts sur les
processus auxquels les modeles seront le plus sensible.

3.3.3 Le développement d’outils de gestion des fertilisations a 1’échelle des parcelles
forestieres

L’¢établissement en routine de bilans d’éléments nutritifs a 1’échelle des parcelles
forestieres industrielles, méme s’il ne représente pas un enjeu scientifique majeur, pourrait
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étre un résultat appliqué intéressant de nos travaux. L’absence de pertes significatives par
drainage dans les plantations d’eucalyptus installées sur des sols profonds riches en oxydes
permet de simplifier 1’établissement des bilans de nutriments dans les sols (Cf. § 2.3.2.3). |l
est possible que d’autres essences forestieres tropicales a forte productivité (acacias et pins
par exemple) aient un comportement similaire mais des études seraient nécessaires pour le
confirmer.

Les plantations commerciales d’eucalyptus couvrent des millions d’hectares, gérés a
I’échelle de la parcelle (dont la surface est en général comprise entre 10 et 50 ha). Le suivi
mené par les entreprises forestiéres permet de connaitre 1’historique des apports d’engrais et
des récoltes de biomasse. Le fait que les bilans d’éléments nutritifs dans les sols au cours de
chaque rotation soient dominés par les fertilisations et les exportations de biomasse permet
d’envisager le développement d’outils de gestion des fertilisations basés sur 1’estimation de
ces bilans. L’évaluation précise des entrées et des sorties de chaque élément nutritif majeur
au cours de rotations complétes pourrait permettre d’ajuster les fertilisations aux
caractéristiques de chaque parcelle, et ainsi maintenir les stocks biodisponibles dans les sols
au cours des rotations successives. Ce type d’outil pourrait contribuer a adapter les apports
d’engrais aux besoins des arbres sur de grandes surfaces, avec des conséquences importantes
pour les gestionnaires forestiers, tant économiques qu’environnementales (économies
d’engrais minéraux et d’heures d’engins, réduction des risques d’eutrophisation des eaux,
etc...).

Le contrdle du sous-bois par des applications d’herbicides dans les plantations mono-
spécifiques tropicales permet une bonne estimation par télédétection de la surface foliaire et
la production de biomasse de ces plantations (le Maire et al., 2011a,b). Cet outil pourrait étre
intégré a terme dans [’évaluation des bilans de nutriments a 1’échelle des parcelles
forestieres. Des travaux complémentaires seront cependant nécessaires afin : i) d’évaluer la
variabilité spatiale et interannuelle des apports atmosphériques dans les régions ou ce type de
bilan pourrait étre établi, ii) de vérifier que les pertes par drainage profond peuvent étre
considérées négligeables dans des zones trés différentes de celles étudiées jusqu’a présent
(sol superficiel, fertilisations fortes sur sol trés sableux, ruissellement superficiel éventuel sur
des zones a forte déclivité,...), et iii) d’évaluer précisément les concentrations en nutriments
dans les différents tissus des arbres en fonction de 1’age d’exploitation, du matériel végétal et
de la sylviculture appliquée.

Le suivi intensif des concentrations en N, P, K, Ca, Mg au cours de rotations
complétes d’Eucalyptus sur le site d’Itatinga au Brésil et au Congo devrait permettre
d’évaluer ’amplitude de variation des concentrations dans les différents compartiments des
arbres en fonction des fertilisations appliquées. Des études complémentaires seraient
cependant nécessaires (dans les tests clonaux du projet Eucflux par exemple) pour évaluer la
variabilité de ces concentrations en fonction du type de sol et du matériel végetal. Il serait
ensuite nécessaire d’établir des modeles empiriques simples permettant d’estimer les teneurs
en chaque élément dans les compartiments des arbres exportés a la récolte en fonction
d’informations disponibles dans les bases de données des entreprises comme la topographie,
I’age des peuplements, la production de la parcelle, le matériel végétal, les fertilisations
appliquées,...
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4. CONCLUSION: VERS UNE INTENSIFICATION ECOLOGIQUE DES
PLANTATIONS FORESTIERES TROPICALES

L’intensification €cologique est souvent présentée comme une évolution nécessaire de
I’agronomie pour nourrir la planéte dans un contexte de changements globaux et la
sylviculture peut paraitre moins concernée que la production de denrées alimentaires. La
production durable de la plupart des foréts tempérées et boréales repose en effet sur
I’équilibre entre des apports de nutriments provenant de dépdts atmosphériques et de
I’altération des minéraux primaires du sol et les exportations par les récoltes. L’augmentation
réguliéere de la demande mondiale en bois conduit cependant a une forte expansion des
plantations forestiéres gérées intensivement pour la production de biomasse. Une proportion
importante de ces nouvelles plantations est installée sur des sols fortement altérés en milieu
tropical. Contrairement aux foréts gérées sur de tres longues rotations, la gestion durable de
ces agro-écosystémes nécessite des apports d’engrais importants et 1’intensification
écologique de ces systemes de production présente de réels enjeux socio-économiques.

Nos résultats montrent que des fertilisations sont nécessaires dans les sols ferralitiques
tropicaux afin de fournir aux arbres, rapidement aprés la plantation, le pool de nutriments
nécessaire a 1’établissement du feuillage et du réseau de racines fines. Le recyclage intense
par les cycles biogéochimiques joue un réle majeur dans ces milieux oligotrophes (comme
d’ailleurs dans les sols trés pauvres en milieu tempéré) et permet de trés fortes productions
de biomasse dans des sols ou les réserves en nutriments peuvent étre extremement faibles. La
possibilité de remédier a une faible fertilité chimique des sols par des fertilisations explique
que la valeur des terrains pour I’installation de ces plantations forestiéres tropicales Soit
généralement beaucoup moins déterminée par des stocks d’éléments biodisponibles que par
la physique du sol, le climat (distribution des pluies, extrémes de température, radiations
globales,...) et bien siir d’autres critéres importants comme la topographie ou la qualité du
réseau routier. La profondeur d’enracinement et I’absence d’horizons compactés sont en
particulier des criteres trés importants dans la sélection des terrains a boiser.

Nos travaux visant a améliorer la compréhension des mécanismes biogéochimiques
contrélant la croissance de ces plantations ont contribué a modifier la sylviculture sur de
grandes surfaces au Brésil avec en particulier : 1) une réduction du fractionnement de
I’apport des engrais potassiques et azotés compte tenu de 1’absence de perte par drainage
profond mise en évidence, et 2) la prise de conscience de la possibilité de réduire les apports
de KCI proche des cotes et dans les parcelles forestieres ou des résidus d’usine riches en
sodium sont appliqués, afin de profiter de la capacité des eucalyptus a utiliser cet élément
lorsque le potassium est limitant.

Les travaux initiés récemment concernant les interactions entre cycles de 1’eau, du carbone et
des nutriments devraient fournir des informations importantes pour la gestion de ces
plantations dans un contexte de changements globaux conduisant a des distributions plus
irrégulieres des pluies et a un accroissement probable du codt des engrais. Les plantations
d’eucalyptus représentent un agro-écosysteme modele pour I’étude du fonctionnement des
foréts en réponse a des stress abiotiques, avec en particulier : i) de courtes rotations facilitant
I’évaluation de la réponse des arbres a différents traitements, ii) une trés forte demande en
eau et nutriments sur des sols tres pauvres en éléments biodisponibles, iii) la possibilité de
détecter rapidement des tendances pouvant s’exprimer a plus long terme en milieu tempéré et
iv) la possibilité de tester des mod¢les développés dans d’autres contextes pédo-climatiques
afin d’évaluer leur généricité. La dynamique des flux de nutriments dans des plantations
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tropicales d’Eucalyptus est maintenant mieux cernée, mais les mécanismes conduisant a la
biodisponibilité des nutriments dans les sols (activité biologique et interactions entre
solutions du sol et phase solide) sont encore mal connus. L’intensification écologique de ces
systéemes nécessitera une approche coordonnée entre manipulations d’agro-écosystemes sur
des sites fortement instrumentés, études de mécanismes clés en conditions controlées et
modélisation visant a la compréhension des processus mais aussi a la généralisation de
résultats obtenus localement. Il serait également souhaitable d’associer des travaux en
génomique afin d’intégrer des critéres d’efficience d’utilisation des ressources naturelles
dans la sélection du matériel végétal. Le partenariat construit avec I'université de Sao Paulo
au Brésil et le CRDPI au Congo fournit une base solide pour développer en coopération ce
type d’approche pluridisciplinaire.

Au-dela de I’amélioration de la gestion de ces plantations mono-spécifiques, une voie
prometteuse d’intensification écologique réside dans la prise en compte des interactions
positives entre especes en plantations mélangées (facilitation et complémentarité). Un front
de recherche particulierement dynamique actuellement en écologie fonctionnelle concerne
les relations entre diversité et production des écosystemes. Les travaux abordant la partition
des ressources entre especes dans des sols profonds tropicaux sont rares et ce type d’étude
est nécessaire pour identifier les conditions de croissance dans lesquelles des synergies entre
espéces peuvent permettre d’augmenter la production de biomasse en plantations mélangées.
Les expérimentations comparant peuplements mono-spécifiques et mélangés au Congo et au
Brésil fournissent une base exceptionnelle pour améliorer notre compréhension des facteurs
influengant les cycles biogéochimiques des éléments nutritifs dans les plantations forestiéres
a courtes rotations.
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