LISTE DES ABBREVIATIONS

AC

ABG
ACP

Al
ANOVA
BLG
BRT

C

Ccrien
CCNUCC
CDM
CdP
CEC
CH,
CHP

Cir
CIRAD
cm

3
cm

CcoO,
CR'
CR’
C
C
Coot

CV

Da

DBH
DSF-IRD

racinaire

sol

ESSAgro-Foréts
Fe
FOFIFA-Forés
FR

HTC

: Différence de stocks de carbone
: Aboveground
: Analyse en composante principale (PCA)

»}

: Aluminiu

: Analyse d¢ la variance

: Belowground

: Boosted regression tree

: Carbone

: Stock de carbone aérien (C,,)

: Convention Cadre des Nations Unies sur les Changements Climatiques
: Clean Development Mechanism

: Conférence des Parties

: Capacité d’échange cationique

: Méthane

: Circonférence a hauteur de poitrine du rejet (CBH)
: Circonférence a la base des souches

: Coopération Internationale en recherche Agronomique pour le Développement
: Centimetre

: Centimetre cube

: Dioxyde de carbone

: Commune Rurale

: Coarse root

: Stock de carbone racinaire (Cy,)

: Stock de carbone du sol (SOC)

: Stocke de carbone total

: Coefficient of Variation

: Densité apparente du sol

: Diameter at breast height

: Département Soutien et Formation des Communautés du Sud-Institution de
Recherche pour le Développement

: Ecole Supérieure des Sciences Agronomiques-Département Eaux&Foréts
: Fer

: Foibe Fikarohana momba ny Fambolena, department des Foréts
: Fine root

: gramme

: Surface terriére, basal area

: Gaz a effet de serre

: Gigagramme

: Gigatonne

: Hauteur des rejets

: Hectare

: Hautes Terres Centrales


https://www.clicours.com/

INRA : Institut National de la recherche Agronomique

IPCC : InterGovernemental Panel on Climate Change

kg : Kilogramme

km : Kilometre

LRI : Laboratoire des Radiolsotopes

m : Metre

MDP : Mécanisme pour le Développement Propre

Mg : Mégagramme

mg : Milligramme

MIRS : Mid infrared spectroscopy (Spectrométrie en moyen infrarouge)

MLM : Multiple linear regression model

MNT : Modéle numérique de terrain (DEM)

MOS : Matiere Organique du Sol

MR : Medium root

N,O : Protoxyde d’azote

NhaCir : Interaction entre la taille des souches et leur densité

@] : Diametre

O, : Oxygene

0O, O, O, : Couches de la litiere (de 'année, fragmentée, humifiée)

PC : Principal component

PK : Protocole de Kyoto

R:S : Root shoot ratio

REDD : La réduction des émissions liées a la déforestation et a la dégradation des foréts
(Reducing Ewmissions from Deforestation and Degradation)

RMSE : Root mean square error

RPD : Residual of prediction deviation

SIG : Systeme d’information géographique (GIS)

SM : Simple linear regression model

SRF : Short rotation forestry

UTCF : Utilisation des terres, du changement d’affectation des terres et de la foresterie

8BC : ratio des isotopes stables du carbone BC et *C



RESUME

Les écosystemes forestiers jouent un role important dans 'atténuation de la concentration du gaz
carbonique (gaz a effet de serre) en raison des fortes quantités de carbone (C) stockées dans leur
végétation et le sol .Cette capacité peut étre toutefois affecté par différents facteurs, comme le
type de forét, le type d’especes végétales, I'age et le mode de gestion. Aussi, la caractérisation de
cette fonction de stockage de C de ces écosystemes forestiers est-elle primordiale. Dans ce
contexte, le stockage de C dans les compartiments végétaux (aérien, racinaire et liticre) et du sol
des plantations d’eucalyptus (E) a courte durée de rotation (5 ans) a été étudié sur les Hautes
Terres de Madagascar ; ce sont des plantations destinées a la production de bois d’énergie et de
charbon de bois.

Diverses situations sont étudiées : une chronoséquence de plantation d’eucalyptus (age des
souches de 17 a2 111 ans, n = 41), des systémes sous rotation culture/jachére (CJ, n = 6) et des
systemes sous systeme originel (pseudo-steppe et savane, B ; n = 7). Des mesures destructives
de la biomasse aérienne et racinaire ont été réalisées dans ces situations ; un effort particulier a été
porté sur la mesure de la biomasse racinaire de Peucalyptus via la méthode du polygone de
Voronof.

Des équations allométriques reliant la quantité de biomasse (aérienne et racinaire) de ces taillis
d’eucalyptus aux variables dendrométriques (circonférence des souches, surface terricre des
rejets) ont été développées. I’application de ces équations et la caractérisation du stock de C du
sol (0-30 cm) ont montré que les plantations d’eucalyptus présentent un stock total de C élevé
en comparaison aux autres modes d’'usage des terres : 150, 8 £ 253 Mg C ha' »s 112 £15 pour
B et 72,349,9 Mg C ha' pour CJ. Ceci est en raison de la contribution importante du systéme
racinaire (21,22 Mg C ha' dans la souche et 20,38 Mg C ha' dans les racines 4 @ > 2 mm) et du
sol (de 'ordre de 84,8 Mg C ha™).

L’analyse des relations entre les valeurs de stocks de C dans les différents compartiments de
Ieucalyptus mesurés et les variables dendrométriques/spatiales effectuée dans cette étude a
montré qu’il n’y a pas de corrélations significatives entre la durée de plantation et les stocks de C
dans chaque compartiment d’une part et le C aérien et le C racinaire d’autre part. Ce sont des
modeles d’arbre de régression qui ont permis de prédire les stocks de chaque compartiment
avec : f (pente, circonférence, dge et densité des rejets) pour le C aérien (R* = 0,74), f (variable
intégrant a la fois la circonférence et la densité des souches, altitude, age des souches) pour le C
racinaire (R = 0,85) et f (altitude, pente, age des souches) pour le C du sol (R* = 0,61).
L’application de ces modeles sur des couches spatiales des variables concernées préalablement
établies a ’échelle d'une Commune Rurale des Hautes Terres malgaches (Sambaina) a permis de
quantifier le stock de C sur une superficie de 1580 ha. Pour un stock total de 238 * 40 Gg C,
32 * 13 Gg C se trouvent dans la biomasse aérienne, 67 * 15 Gg dans la biomasse racinaire et
139 £ 36 Gg C dans les 30 premiers centimetres du sol.

Les résultats de ce travail ont montré que les plantations d’eucalyptus considérées dans cette
¢tude permettent le stockage important de C. Ainsi les méthodologies et résultats acquis lors de
cette étude seront-elles applicables a d’autres zones (comme les fronts d’afforestation), afin de
valoriser ces nouvelles plantations d’eucalyptus sur le marché du C, en plein développement.

MOTS-CLES : séquestration de carbone, biomasses aérienne et racinaire, sol tropical, taillis
d’Encalyptus robusta, chonoséquence, changement de mode d’usage, réchauffement climatique.



ABSTRACT

Forest ecosystems play an important role in mitigating carbon dioxide concentration (greenhouse
gas) owing to the large carbon (C) quantities stored in their soil-plant system. Different factors
are controlling the process, as: forest type, species, and forest age and management.
Characterization of the C storage function in forest ecosystems is needed. In this context, C
storage in vegetal (shoot, root, litter) and soil components of short rotation forestry of eucalyptus
plantations (5 years) is studied in the Highlands of Madagascar; these plantations are used for fuel
wood and charcoal supply.

Several sites have been studied: a chronosequence of eucalyptus plantation (E, age of stump from
17 to 111 years, n = 41), croplands (CJ, n = 6) and systems under native vegetation (grassland B,
n = 7). Destructive measurements of shoot and root biomass were carried out. Massive effort
was made in measuring root biomass of eucalyptus with use of Voronoi polygon.

Allometry equations linking biomass density (shoot and root) of these coppices of eucalyptus
with biological variables (stump circumference, basal area of shoots) were developed. Application
of these equations and characterization of soil C stock (0-30 cm) showed that total C stock for
eucalyptus plantation was higher than for the other land use: 150, 8 £ 25,3 Mg C hat »5 112 +15
Mg C ha' for B and 72,3+9,9 Mg C ha' for CJ. It was mainly due to the great contribution of
the root system (21,22 Mg C ha™ for the stump, 20,38 Mg C ha™' in the coarse and medium roots
with @ > 2 mm) and the C-soil (84,8 Mg C ha™).

Analysis of relationships between measured C stocks values in the different components of
eucalyptus and spatial and biological variables demonstrated that there were no significant
correlation between plantation duration and C stocks in each component on the one hand and
between shoot C and root C on the other hand. The boosted regression tree method gave the
best prediction of C in the tested compartments: f (slope, shoot circumference at breast height,
age and stocking of shoots) for the shoot C (R* = 0,74), f (variable combining circumference and
stocking of stump, elevation, stump age) for the root C (R = 0,85) and f (elevation, slope, stump
age) for soil C (R* = 0,61). The models have been used on spatial layers at a county scale in the
Malagasy Highlands (Sambaina) to predict C stocks in an area of 1580 ha. For a total stock of 238
+ 40 Gg C, 32 + 13 Gg C were in the aerial biomass, 67 *+ 15 Gg in the root biomass and 139 *
36 Gg in the first 30 cm of soil.

Results from this study showed that eucalyptus plantations considered herein allowed important
C storage. Thus, methodologies and results established in this study could be applied in other
area (like afforestation fronts) in order to increase the value of these new eucalyptus plantations
on C market which is in expansion.

KEYWORD: carbon sequestration, shoot and root biomass, tropical soil, coppice of Eucalyptus
robusta, chronosequence, land use change, global warming
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Introduction Générale et Problématignes

LE RECHAUFFEMENT CLIMATIQUE ET LA FORESTERIE
Le réchauffement climatique et les gaz a effet de serre

L’atmosphere est composée d’azote (78,1%) et d’oxygene (20,9%), avec un certain nombre de gaz
a Iétat de trace dont I'argon (0,93%), ’hélium et les gaz a effet de serre (GES) tels que le dioxyde
de carbone CO, (379 ppmv') ou 'ozone. En outre, 'atmosphére contient également de la vapeur
d’eau, dont la proportion est tres variable, mais dont la quantité est généralement de 1% (IPCC,
2001 ; IPCC, 2007a). Ces composants de Patmosphere contribue a « I'effet de serre naturel » qui
n’est autre que le processus permettant a I'atmosphere de se maintenir a une température de
+15°C, condition indispensable a la vie sur Terre (-18°C sans effet de serre naturel). En effet, la
Terre recoit son énergie du soleil quelle (et 'atmosphere) absorbe en partie et renvoie le reste
dans l'espace sous forme de rayonnement infrarouge. Mais une partie de cette énergie est

interceptée par les GES, permettant ainsi le réchauffement de la Terre.

Toutefois, si ces GES sont naturellement présents dans I’air, les activités anthropiques au cours
de ces 200 dernieres années (depuis la révolution industrielle), en produisent de plus en plus,
particulicrement le CO,, la méthane (CH,) et le protoxyde d’azote (N,O) (Figure 0.1) ; d’autres
gaz actuellement présents dans P’atmosphére (chloro-fluorocarbones et soufre en ppb?) sont
uniquement issus des activités industrielles. La concentration atmosphérique de CO,a augmenté

de 31% depuis 1750.

Concentrations of Greenhouse Gases from 0 to 2005
4007 T T T 12000

— Carbon Dioxode (C0;)

—— Methone {CH,) - 1600

— Mitraus Oxide {(N;0)

Figure 0.1 Evolution des concentrations3 atmosphériques globales de trois gaz a effet de serre. (IPCC,

20072).

! Partie Par Million de Volume (= 1/ 1.000.000) : unité des concentrations de GES dans I'atmosphére

2 Partie Par Billion (= 1/ 1.000.000.000)

3 ppm(partie par million) ou ppb (partie par millliard) : ratio entre le nombre de molécules de GES et le nombre total
de molécules d’air sec
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Selon la Figure 0.2, environ les trois quarts des émissions anthropiques de CO, dans
l'atmosphere au cours des 20 dernieres années sont dus a la combustion de combustibles fossiles.
Le reste est imputable, pour l'essentiel, aux changements de mode d’usage, et plus
particuliecrement au déboisement. Plus de la moitié des émissions actuelles de CH, et un tiers des
émissions actuelles de N,O sont d’origine humaine(IPCC, 2007b). Elles sont dues a la
combustion de combustibles fossiles, bétail, culture du riz, décharges pour le CH, et aux

émissions dans les terres cultivées, aliments pour bétail et industrie chimique pour le N,O.

F-gases
T g

0., Tossl
fusl use
57 4%

biamass, stc)

19.4% |
COy joiher)
2 E%

Figure 0.2 Emissions globales de GES anthropiques en 2004 (IPCC, 2007b).

Cette augmentation de la concentration atmosphérique en GES constitue un surplus artificiel de
GES essentiellement d’origine anthropique qui serait responsable du réchauffement du climat. Ce
dernier est donc attribué directement ou indirectement a une activité humaine altérant la
composition de atmosphére mondiale et qui vient s’ajouter a la variabilité naturelle du climat

observée au cours de périodes comparables (CCNUCC, 1992).

De plus, on observe un lien direct entre 'augmentation de l'effet de serre et le réchauffement de
la planete (Figure 0.3), lien montré par 'observation du réchauffement du climat de la Terre au
cours de cette méme période de temps (depuis la révolution industrielle) (Hansen and Sato,
2004). L’augmentation totale de température de 1850-1899 a 2001-2005 est de 0,76 °C (£ 0,19).
La vitesse moyenne du réchauffement au cours des cinquante derni¢res années, qui varie de 0,10
a 0,16 °C par décennie, est environ le double de la vitesse moyenne pour les cent dernieres
années (IPCC, 2007a). Ce phénomene est aussi accompagné par la fonte généralisée de la neige et

de la glace, et I’élévation du niveau moyen mondial de la mer IPCC, 2007).


http://www.ace.mmu.ac.uk/eae/french/Climate_Change/Older/Global_Warming.html
http://www.ace.mmu.ac.uk/eae/french/Climate_Change/Older/Global_Warming.html
http://www.ace.mmu.ac.uk/eae/french/Climate_Change/Older/Global_Warming.html
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A noter que, les GES responsables du changement climatique présentent des caractéristiques
différentes’ et ne se conduisent pas de la méme maniére ; certains (CO,, CH, et NO,) sont trés

efficaces méme en petite quantité, donc retiennent davantage de rayonnement infrarouge (IPCC,

2007b).

A CO,vs.Temperature B  CH,vs. Temperature

1 T T 8«)' T T T
SyEa
AL
4354012 #3901 2
Temperature Anomaly (°C) Temperature Anomaly (°C)

Figure 0.3 Relation entre la concentration de GES (CO: et CHy) et température de la terredepuis
le passé (Hansen and Sato, 2004).

De tout ceci, la quantité de CO, dans I'atmospheére et sa dynamique constituent 'un des focus des
recherches a 'encontre du réchauffement global ; mais a noter que cette quantité est controlée

par le cycle global de C du systéme terrestre, dont I’écosystéme forestier.

4 Caractéristiques en termes de (IPCC, 2007):
@i) concentration: =379 ppmv de COg, 1,75 ppmv pour le CH4et 0,3 ppmv our le N,O.
(@ii) Durée de vie : 150 ans pour le CO3, 114 ans pour le N>O et 12 ans pour le CHy.
(iii) Potentiel de réchauffement global : 1 fois pour le CO2, 296 fois pour le N20 et 23 fois pour le CHa.
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Les gaz a effet de serre (CO,) et la foresterie

4,1
(fixé)
Atmosphere
762
Puits résiduel 28 2,2 (puits)
terrestre
15
Plante Changement 7.6
652 d’usage )
Océan (surface)
Sol 618
3194*
Dont : humus
du sol 1500
C fossile

Industrie de ciment (puits)

**Incluant les zones humides et les frogen soils

D Réservoir de C (GtC)

Flux annuels (GtC. An)

Figure 0.4 Le cycle global du carbone (2000-2006), focus sur 1'Agriculture, la Foresterie et les
Autres Gestion des Terres (Canadell er al., 2007; IPCC, 2007).

En considérant les éléments du bilan global du C (Figure 0.4), on observe que I’écosystéme
terrestre contribue beaucoup a la séquestration de C. Le compartiment plante renferme presque
autant de C que 'atmosphere ; le sol, quant a lui, renferme deux fois plus de C que 'atmospheére
(Schlensinger, 1990 ; Koskela ef a/, 2000 ; FAO, 2001 ; Robert et Saugier, 2003). Il y a des
échanges de carbone entre ces différents éléments du cycle global, que ce soit naturel ou a la suite
des activités anthropiques, qui sont entre autres : la combustion de carbone fossile, la cimenterie

et secondairement et, le changement d’usage des terres dont la déforestation (Figure
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0.5) (Schimel ez al, 2001; Jandl e al, 2007); les activités foresticres (déforestation) est

responsable de 17,4% d’émission de GES’ (dont le CO,) dans 'atmosphére.

Waste and wastewater’)
2,8%

Forestry®) Energy supply’}
17.4% 25.8%

Egricultura®)

13,5% .
Transport2!

13.1%

. Residential and
| .
|"'d':'|;“'43; commercial buildings?)
' 7.2%

Figure 0.5 Emissions de GES par secteur en 2004 (IPCC, 2007b).

En d’autres termes, les foréts constituent un composant important dans le changement global
parce qu’elles peuvent présenter, selon leur mode de gestion, un impact positif ou négatif du
changement climatique induit par ’homme (Schimel e a/, 2001; Canadell ¢ a/., 2007; Heimann
and Treichstein, 2008). En effet, on observe une grande capacité de stockage de C due a
I'absorption du CO, de 'atmosphére pour une forét en croissance (fonction puits de C). Mais on
pourrait aussi s’attendre a un retour d’une quantité considérable de C accumulées par une forét
agée dans Patmospheére si cette forét a été perturbée (fonction source) (Locatelli and Lescuyer,

1999; Houghton and Goodale, 2004; Luyssaert ef al., 2008).

Les processus naturels d'échange de C entre l'atmosphere, la végétation et le sol a I’échelle de la
patcelle sont (figure 0.6): (i) la photosynthese (réaction biochimique qui, grice a l'énergie
lumineuse, transforme des molécules d'eau et le CO, atmosphérique en molécules d'O, et de
glucides ou mati¢re organique) ,(ii) la respiration autotrophe (plante) et (iii) la respiration
hétérotrophe (activité microbienne et tous les microorganismes) (Cao and Woodward, 1998;

Malhi et al, 1999). Le stock de C de la végétation d’'un écosysteme forestier résulte donc de la

> Environ les trois quarts des émissions anthropiques de CO2 dans l'atmospheéte au cours des 20 dernieres années
sont dues 4 la combustion de combustibles fossiles. Le reste est imputable, pour I'essentiel, aux modifications de
l'utilisation des sols, et plus particulierement au déboisement. Un peu plus de la moitié des émissions actuelles de
CH4 sont d’origine humaine (par exemple : combustion de combustibles fossiles, bétail, culture du riz,
décharges).Environ un tiers des émissions actuelles de N2O sont d’origine humaine (par exemple : terres cultivées,
aliments pour bétail, industrie chimique).
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différence entre les taux de production et de décomposition de la biomasse (IPCC, 2007). Pour le
carbone organique du sol, il existe aussi d’autres processus, tel le transfert de matiere organique
sous forme solide et soluble (dépot, érosion, ruissellement, lixiviation) (Bernoux ez al, 2004). De
ces processus, les écosystemes forestiers ont un potentiel de stockage correspondant a un puits

global de 2,8 GtC.an™ (figure 0.4).

Atmosphere

ARBRE

SOL
C érosion

.....

C
* lixiviation

Figure 0.6 Cycle du C au niveau de la parcelle d’un écosysteme forestier (adapté a partir de Malhi

et al.,, 1999 et IPCC, 2007).

Par ailleurs, le potentiel de stockage dépend du type de I’écosysteme (Locatelli et Lescuyer, 1999 ;
Koskela et al, 2000 ; Robert et Saugier, 2003). Les plantations, selon leur age, sont reconnues
pour avoir un effet sur 'augmentation du stock de C a la fois dans la biomasse et dans le sol
(Koskela et al., 2000 ; Paul e a/, 2002 ; Guo et Gifford, 2002; Lal, 2005), quoi que, principalement
pour le compartiment sol, les plantations a courte rotation semblent peu efficaces (Shea e a/,
1998). Le mode de gestion forestiere influence dans la quantité et la dynamique de la matiere
organique aussi bien dans la végétation que dans le sol; via : Pexportation ou non des résidus de
récolte (O'Connell ez al., 2004; O’Connell ef al., 2004), les éclaircies, la durée de rotation des
exploitations forestieres (Du Toit ef al, 2001, 2003; Cotbeels ez al, 2005), les apports de la
fertilisation, le drainage, I'espéce foresticre utilisée, le controle des perturbations naturelles

(Ranger e# al., 2002 ; Patzek et Pimentel, 20006 ; Jandl ez a/, 2007 ; Satoti ef al., 2007), et Phistorique
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de la parcelle avant la plantation (Lugo et Brown, 1993; Post et Known, 2000 ; Guo and Gifford,
2002).

Aussl, les écosystemes forestiers représentent-ils un potentiel de stockage de C important. D’ou
les préoccupations et intéréts internationaux pour l'acquisition de connaissances précises sur ces

potentialités de fonction de puits de CO, de ces plantations foresticres.

LES INITIATIVES INTERNATIONALES A L’ENCONTRE DU RECHAUFFEMENT

CLIMATIQUE

La Convention Cadre des Nations Unies sur le Changement Climatique et le

Mécanisme pour le Développement Propre

La Convention Cadre des Nations Unies sur les Changements Climatiques (CCNUCC) a été
adoptée par le Sommet de la Terre a Rio de Janeiro en 1992 et est entrée en vigueur en 1994 et
ratifiée par 192 pays (en Aout 2007). Elle reconnait Pexistence du changement climatique
d’origine humaine et impose aux pays industrialisés le primat de la responsabilité pour lutter

contre ce phénomene (MIES, 2005b).

L’objectif ultime de la CCNUCC est de stabiliser, conformément aux dispositions pertinentes de
la Convention, les concentrations de GES dans 'atmosphere a un niveau qui empéche toute
perturbation anthropique dangereuse du systeme climatique. Il convient d’atteindre ce niveau
dans un délai suffisant pour que les écosystémes puissent s’adapter naturellement aux
changements climatiques, que la production alimentaire ne soit pas menacée et que le
développement économique puisse se poursuivre d’une manicre durable (CCNUCC, 1992). Alors
que la convention fixe les grandes lignes de la réponse aux changements climatiques, c’est la
Conférence des Parties (CdP) — réunion des pays ayant signé la Convention - qui en détermine les

modalités d’application lors de réunions réguliéres.

En 1997, la troisiéme réunion des CdP adopte le Protocole de Kyoto® (PK) qui impose aux pays
de I’Annexe I (les pays industrialisés) de réduire les émissions globales de gaz a effet de serre d’au
moins 5% pendant une premicre période d’engagement (2008-2012) par rapport au niveau de
1990. Ce protocole est entré en vigueur en 2005 et est actuellement ratifié par 183 pays et une

organisation économique régionale intégrée.

¢ A la différence de la Convention, le Protocole de Kyoto (PK) est un instrument contraignant, a condition que plus
de 55 pays le ratifient, parmi lesquels des pays de I’Annexe I représentant 55% des émissions de 1990 de ’Annexe 1.

7
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Pour faciliter les réductions d’émissions, trois types de mécanismes de flexibilité sont définis dans

le PK:

- un systeme d’échange de droits d’émission entre pays de I’Annexe I,
- la Mise en (Buvre Conjointe (MOC),

- etle Mécanisme de Développement Propre (MDP).

Les deux derniers mécanismes permettent a des pays de I’Annexe I de financer des projets de
réduction d’émission ou de stockage dans d’autres pays de ’Annexe I (pour la MOC) ou dans des
pays hors Annexe I (pour le MDP) et de compter les réductions d’émissions pour atteindre leurs

engagements.

Le MDP se matérialise par la réalisation de projets qui permettent a la fois de réduire les
émissions de GES et/ou d’augmenter les capacités de séquestration de C des puits. Le MDP est
le seul mécanisme prévu par le PK qui implique les pays du Sud, en leur permettant d’accueillir
des projets de réduction d’émissions sur leur territoire (MIES, 2005a). En effet, grace au MDP,
des projets énergétiques ou forestiers réalisés dans les pays du Sud peuvent recevoir des
financements par la vente de crédits carbone a des pays de ’Annexe I, proportionnellement a leur

réduction d’émissions ou a leur stockage (Locatelli ¢7 a/., 2005; Jandl ez al., 2007).
Le Mécanisme pour le Développement Propre en foresterie

Le PK prévoit que, pour remplir leurs engagement, les pays peuvent prendre en considération les
incidences de leurs activités de boisement, de reboisement et de déboisement ainsi que de leurs
autres activités reconnues dans le secteur de I'utilisation des terres, du changement d’affectation

des terres et de la foresterie (UTCF).

Pour la premiere période de 2008-2012, dans les types de projets UTCEF, seules les activités de
boisement et de reboisement sont éligibles pour le MDP en foresterie. L éligibilité de certaines
activités de boisement ou reboisement, telle I'agroforesterie, dépend de la définition qui est
donnée a la forét (cette définition peut changer d’un pays a I'autre selon le d’écosystemes présents

dans le pays et en vue d’optimiser les objectifs nationaux de développement).
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Dans ce cadre, un marché international de « crédits carbone » a été mis en place. Selon les
données diffusées par la Banque Mondiale (Capoor and Ambrosi, 2008), en 2007, ce marché

international concernait presque 3 Mt CO,e’ correspondant a une valeur de 64 milliards USS$.

Pour Madagascar, les projets MDP ou C en foréts sont tous en stade de développement et en
phase de démarrage. Parmi ces activités, on trouve le boisement ou reboisement, la restauration
des corridors forestiers et évitement des émissions de CO, par la déforestation (réduction des
émissions de la déforestation dans les pays du Sud). Cette situation existe dans les nombreuses
pays qui adoptent le MDP ; ceci, a cause des regles en général assez contraignantes dans la
pratique des activités de UTCF sous MDP. Cependant, les discussions vont se poursuivre apres
cette 1 période d’engagement de PK et les régles futures considéreront sirement tous les
compartiments de C (dont le sol forestier ; (Ringius, 2002) ; et aussi les autres activités telles que

Iévitement de la déforestation (Bernoux ez al., 2002; Hohne et al., 2007).
GENERALITES SUR LES PLANTATIONS D’EUCALYPTUS
Le genre Eucalyptus

Le nom Euwucalyptus provient du grec ex (bien) et kaliptos (couvert). Il évoque opercule recouvrant
étamines et pistil, dont les variations au sein du genre permettent de classer les especes. Le genre
Eucalyptus comprend 7 sous-genres et environ 700 espéces. Leur nombre précis évolue au fil des
études taxonomiques. Il appartient a la famille des Myrtacées qui compte 90 genres et environ
3000 especes. La description botanique des eucalyptus date de la fin du dix huitieme siécle mais

ce n'est qu’au début du vingtieme qu’ils ont été utilisés en reboisement (Jacobs, 1982).

La plupart des especes utilisées en plantation, dont Ewcaljptus robusta, appartiennent au sous genre

Symphyomyrthus qui est le plus contrasté par la diversité des formes ainsi que par la variété des

habitats (Cossalter e al, 1999 ; in Laclau, 2001).

Les eucalyptus sont essentiellement des arbres austro-malais, dont I'aire s’étend entre 7° N et 43°
39’ S etils se développent vigoureusement en tant qu’espece introduite depuis presque 150 ans
dans plus de 100 pays. L’E. robusta considéré ici provient des régions cotieres de la Nouvelle-
Galles du Sud et du Queensland méridional en Australie (Jacobs, 1982) ou les conditions

climatiques sont diversifiées. En effet, cette espéce y croit avec :

"CO,e : équivalent en quantité de CO, des quantités de tous les GES autres que CO,: 1t CH, =23t C0, et 1t
N,0 =296 t CO,.
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- une pluviométrie annuelle de 1000 a 1500 mm et supporte jusqu’a 4 mois de saison
seche,
- Des températures moyennes annuelles entre 18 et 27°C (le maximum du mois le plus

chaud étant 30-32°C et le mois le plus froid, de 3-5 °C).
Les plantations d’eucalyptus dans le monde

En général, les foréts et les arbres sont plantés dans de nombreux desseins et a un rythme
croissant. ILa superficie de plantations foresticres s’est accrue d’environ 2,8 millions d’hectares
par an entre 2000 et 2005, et 87% d’entre elles étant des plantations destinées principalement a la
production de bois et de fibres (FAO, 2006a ; FAO, 2007). Ainsi, dans le monde, les plantations

forestieres ont occupé 140 millions d’ha en 2005 contre 100 millions en 1990.

L’Eucalyptus est un des arbres forestiers les plus plantés au monde, en particulier en Asie et en
Amérique Latine. En 2005, les plantations d’eucalyptus occupaient environ 8% des superficies
plantées (Figure 0.7), soit environ 11 millions d’ha. Malgré la grande diversité du genre, peu
d’especes d’eucalyptus seulement sont les plus présentes dans le commerce. Selon Eldridge ez 4/
(1993 in Laclau, 2001), les plus importantes sont au nombre de dix, entre autres : E. grandis, E.
camaldulensis, E. ftereticornis, E. globulus, E. urophylla, E. viminalis, E. saligna, E. deglupta, E. exerta, E.

citriodora et E. robusta.

L’eucalyptus est planté en général pour la protection des sols contre Iérosion et pour la
production de bois a des fins différentes (bois de trituration pour la production de pate a papier,
bois d’énergie pour la production de bois de chauffe et du charbon de bois, bois de construction,

bois d’ceuvre surtout pour les especes en Australie).

Par ailleurs, Peucalyptus peut étre géré sous courte rotation notamment pour la production de
bois d’énergie (O'Connell e al, 2004) ; tel est le cas de la grande majorité des plantations

d’eucalyptus a Madagascar.

10
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Mon spécifié 70
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Figure 0.7 Foréts plantées productives en 2005: superficie par genre (FAO, 2007).
Les controverses sur les plantations d’eucalyptus

L’expansion des plantations d’espeéces exotiques a croissance rapide a suscité de grandes
discussions entre les « forestiers » et les environnementalistes. Tandis que les premiers ne
voulaient considérer que les aspects positifs des reboisements en termes de fourniture de bois
pour les populations, de réduction de la pression humaine sur les foréts naturelles et plus
récemment de fixation de carbone, les seconds reprochaient a ces plantations leurs besoins
hydriques importants et I'assechement des nappes phréatiques, 'appauvrissement des sols, la
suppression de la végétation de sous-bois favorisant I’érosion, et la réduction de la biodiversité
(Martin, 2003; FAO, 2007). Aussi, des recherches scientifiques visant a caractériser 'incidence des
plantations d’eucalyptus sur I'environnement, en comparant avec d’autres especes foresticres se
sont-elles développées. Selon une synthese effectuée par Laclau (2001): (i) ils présentent des
besoins en éléments minéraux équivalents a ceux des pins, mais qui peuvent étre nettement
supérieurs a ceux de la végétation d’origine (savane herbeuse), (i) les plantations d’eucalyptus
entrainent une réduction du débit des rivieres (a I'exutoire) plus rapide que dans le cas de

plantations de pins, en raison principalement de leur croissance initiale plus forte.

Les plantations d’eucalyptus doivent ainsi étre réalisées dans le cadre d’un aménagement du
territoire raisonné afin de minimiser leurs éventuels impacts négatifs sur 'environnement (Guo

and Sims, 1999; Gongalves ez al, 2004). Les eucalyptus peuvent toutefois contribuer a la

11
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fertilisation et a 'amélioration d’un sol tres pauvre en nutriments comme le cas observé au Congo
(Loumeto and Bernhard-Reversat, 2001) et probablement le cas des plantations d’eucalyptus des

Hautes Terres de Madagascar.

Par ailleurs, des recherche sont encore nécessaires afin d’accroitre la production aérienne en
biomasse ou en bois de ces espéces sans diminuer les réserves souterraines et sans augmenter les

exigences d’apports de nutriments (Karp and Shield, 2008).

Eucalyptus et stockage de carbone

Les peuplements d’eucalyptus ont fait 'objet de diverses études que ce soit en relation avec leur
production en bois (d’énergie, d’ceuvre et de pate a papier) ou en relation avec leurs potentialités
de stockage de C (Tableau 0.1). Ces ¢tudes peuvent donc inclure les mesures de la biomasse
aérienne et racinaire et de la matiére organique du sol selon différentes échelles spatiale (parcelle,
bassin versant, régionale, nationale, ...) et temporelle (ici, de 3 a 60 ans, mais en moyenne vers 7
ans) Leurs principaux objectifs seraient : le développement de méthodes permettant de quantifier
avec précision la production d’un peuplement soumis a certaines conditions environnementale et
sylvicole, I'analyse des impacts de 'afforestation en eucalyptus sur la fertilité du sol et le maintien
de celle-ci en vue d’une production de bois soutenue et, la compréhension de l'influence des
modes de gestion de Peucalyptus sur les stocks de C aussi bien dans la biomasse (aérienne,

racinaire, litiere) qu’au niveau du sol en réponse au réchauffement climatique.

Tableau 0.1 Quelques chiffres sur les stocks de carbone (Mg.ha!) dans les peuplements

d’eucalyptus.
Espéce Pays Mode de gestion Pool C_Stock Références
E. globulus* Ethiopie = Chronoséquence de 11 a 60 aérien (taillis 16.1 Zewdie ef al.,
ans, gestion en taillis avec de 4 ans) 2009
rotation tous les 5-7 ans,
sélection de brins (1a 3 par
souche) ou non selon les
objectifs
E. salinga Brésil Gestion en taillis (6-10 ans de sol 0-30 cm 40243 Maquere ez al.,
1944 2 1997) et replantation 2008
en 1998 avec apport de
fertilisation
E. Globulus Australie  Gestion en taillis aérien 6al11.1 Sochacki e al,
racinaire 1.825.55 2007

12
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Espéce Pays Mode de gestion Pool C_Stock Références
E. occidentalis
E. urophylla Brésil Chonoséquence (age max sol 0-20 cm 44 2 68 Lima e al.,
34.2 ans) établie sut un 2006
paturage dégradé
E. Camerou  En jachere, agé de 7 ans aérien 17.5 Harmand et
camaldulensis* | n litiere 2 al., 2004
racinaire 6.9
sol (0-40 cm) 14.5
Hybride d'E. | Congo Chronoséquence d'une aérien =11a16 Laclau, 2001
PF1* rotation de taillis (1 a 7 ans) litiere 33
et futaie racinaire 4a7
sol (jusqu'a pas
6m) explicite
Foréts d'E. * | Australie  Foréts naturelles a grands racinaire Eamus e al,
arbres 2002
Foréts d'E. * | Australie  Foréts naturelles a grands aérien 1252 Snowdon ez
arbres racinaire 207.5 al., 2000
=19

Les valeurs des stocks de carbone des especes accompagnées d’un astérisque indiquent une extrapolation en
multipliant les valeurs des biomasses mentionnées dans la référence par le coefficient 0.5

De ces études, on peut conclure que :

les diverses valeurs de stocks de C citées plus haut résultent de la combinaison de
différents facteurs: la diversité spécifique associée a des physiologies différentes, la
différence d’habitats et donc de conditions pédoclimatiques que subissent les plante, les
modes de gestion qui sont en fonction des objectifs escomptés de ces peuplements ainsi
que les moyens a disposition, les différences de I’état de développement (age du
peuplement) auquel les mesures sont effectués, etc. ;

la plupart de ces études sont menées sur des peuplements naturels ou industriels, gérés en
régime de futaie avec de longue période de rotation, contrairement aux peuplements a
rotation courte ;

selon les finalités et les moyens mis a disposition de I’étude, les compartiments de

stockage de carbone (aérien, racinaire, liticre, maticre organique du sol) peuvent étre
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considérés ensembles ou non; rares sont les investigations qui renseignent tous ces

compartiments.

Toutefois, en tenant en compte les divers facteurs cités plus haut auxquels on ajoute la durée de
vie des produits issus de ces peuplements, les biomasses et la mati¢re organique des sols sous
eucalyptus favorisent le stockage de C (Cowie, 2006 ; Mathews, 2008). Pour le sol, 'augmentation
du stock de C dépend surtout du niveau de stock initial et elle est précédée par une diminution
durant les premicres décades de la mise en place de la plantation (Turner et Lambert, 1999 ; Paul

et al., 2003 ; Laganiere ez al., 2009)
Modélisation et spatialisation des stocks de carbone sous eucalyptus

Les méthodes de comptabilisation du C sont indispensables pour effectuer les inventaires de gaz
a effet de serre au niveau national et investir dans le commerce du C forestier. Cependant, les
mesures directes et le suivi des changements du stockage de carbone dans les foréts,
particuliecrement dans le compartiment racinaire, sont difficiles et couteux en termes financier et
temporel. De méme, le C du sol forestier contient un stock important dont le changement avec le
temps est difficilement détectable (Polglase e# a/, 2004 ; Laganicre ef al., 2009). Ainsi, pour une
meilleure compréhension de ces changements et de meilleures prédiction et estimation des
quantités de C des plantations foresticres a un temps 7 quelconque dans le futur, les approches de

modélisation sont devenues indispensables.

Pour le végétal, divers modeles existent pour prédire la croissance des plantations forestieres
(Saint-André ef al., 2007) incluant : les modeles « process-based », architecturaux et de croissance-

production .

- les modeles « process-based » qui se focalisent sur le fonctionnement des écosystemes
forestiers (flux d’eau, de carbone et de nutriments et interaction entre ces éléments). Ils
sont utilisés pour simuler (i) les échanges d’eau et de CO, entre le peuplement et
I'atmosphere et (i) la production primaire nette en utilisant des données météorologiques,
pédologiques, physiologiques et de la structure de la canopée. Ex: Biomass, G’day,
ProMod, 3PG, CenW, Triplex, Cabala, Castanea ;

- les modeles architecturaux qui traitent la croissance botanique des arbres : croissance des
bourgeons, ramification et mortalité. En simulant ’architecture en 3D des plantes, ils sont
utilisés pour différentes applications comme les biomécaniques et les études de paysage.

Ex : Amap, L-Systems
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les modeles de croissance et de production qui sont utilisés dans la gestion des foréts
naturelles et foréts plantées. Basés sur des relations basiques ou I'accroissement du
diametre et en hauteur ainsi que la mortalité sont fonction de la potentialité du site et des
pratiques sylvicoles, ils sont surtout destinés a la simulation de la croissance de I'arbre et
du peuplement sous différents régimes sylvicoles. Ex: Ptaeda2, Nitgro, fagacees,
Globulus, Eucalypt-Dendro. Ce dernier est un modele de dynamique des peuplements,
actuellement développé au Congo, visant a évaluer la productivité et la durabilité des
plantations d’Eucalyptus. En DPétat actuel (Saint-André, 2004), Eucalypt-Dendro est
constitué par une chaine de modéles qui comprend 3 sous-modules destinés a évaluer (i)
la croissance des arbres, (ii) la biomasse et les propriétés du bois et, (iii) les teneurs en

éléments minéraux dans le bois.

Pour le compartiment sol (syntheses dans Billet, 2005 et Saint-André ef al, 2007), des mod¢les de

simulation de la matiére organique du sol (MOS) et de prédiction de réponse possible de la MOS

au changement global ou au mode d’usage des terres (dynamiques du carbone) ont été

développés depuis les trente dernieres années :

certains modeles sont orientés vers les organismes (organism-oriented models) et
simulent les passages de la matiere ou de Iénergie a travers différents groupes
d’organisme du sol. Ils décrivent plus précisément quelques mécanismes spécifiques dans
le sol, dont les dynamiques des microorganismes. La biomasse microbienne est séparée
en divers types fonctionnels ; ces biomasses sont considérées comme des compartiments
de mati¢re organique

la plupart de ces modecles (process-oriented models) se focalisent sur le processus
impliquant le mouvement et les transformations des la matiere en énergie. Ces modeles
fonctionnent a un pas de temps mensuel et considerent différents compartiments de
matiére organique qui sont caractérisés par leur nature et vitesse de minéralisation. Les
plus utilisés sont Century (Parton ez al, 1987 ; Parton et Rasmussen, 1994) et RothC
(Jenkinson et Rayer, 1977 ; Jenkinson, 1990). Le premier a été développé pour des
simulations a long terme (décade a siecle) de la dynamique de la matiére organique du sol
et des cycles de 'azote, du phosphore et du soufre. Originalement développé pour les
prairies américaines, il a été depuis étendu aux autres cultures, aux foréts (méme
tropicales) et savanes. Century comporte des sous-modeles «sol», «hydrique» et

« plante ».
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RothC differe peu de Century (méme structure, 1égere différence entre les parameétres) et utilise
un pas de temps mensuel pour calculer le C total, la biomasse microbienne sur une échelle de un
an a un siccle. RothC divise le carbone du sol en quatre fractions actives et une petite dernicre
qu’est la fraction inerte de la mati¢re organique (résistante a la décomposition). Ces fractions
sont : le matériel décomposable de la plante (DPM), le matériel résistant de la plante (RPM), la
biomasse microbienne (BIO) et la mati¢re organique humifiée (HUM). Chaque fraction se

décompose par un processus du premier ordre avec son propre taux de décomposition.

RothC et Century sont largement utilisés pour simuler les changements de stocks de C du sol a
I’échelle nationale ou régionale ; cependant la disponibilité des données nécessaires limite souvent
ces utilisations. Synthétiquement, les données de base utilisées regroupent: la végétation
originelle, ’historique de I'utilisation des terres (ancien, récent, actuel et futur), le climat, le sol et

la latitude.

Plus récemment, des intégrations d’une suite de modeles originairement basés sur des sous-
modeles empiriques considerent dans leur ensemble les modeles sur la croissance végétale et ceux
sur la dynamique des mati¢res organiques du sol; parmi eux: Fu#//CAM ou Full Carbon
Accounting Model, développé par le National Carbon Accounting System en Australie. FullCAM
est développé (et en cours d’amélioration) pour prédire les changements du stockage de C dans la
biomasse, la liticre et le sol des écosystemes forestiers et agricoles (Paul et Polglase, 2004 ;

Polglase ez al., 2004).

Si la modélisation des stocks de C est importante pour comprendre les facteurs controlant le
stockage de C en vue dune augmentation des puits de C forestiers, la spatialisation est
intéressante pour améliorer les estimations de ces stocks de C. Effectivement, dans le cadre du
marché du C, la cartographie des stocks de C permet de fournir des informations explicites sur
leur distribution et aussi de réduire les incertitudes liées aux estimations issues des
¢chantillonnages et inventaires. En général, les approches pour produire les cartes de stock de C
recourent (i) soit en attribution une valeur moyenne par unité cartographique (de forét ou de sol)
et de la multiplier par la superficie de I'unité en question ; (ii) soit en considérant une certaine
quantit¢ de données (thématique et spatiale) utilisées dans une modélisation combinée a un
systeme d’information géographique afin de produire plus précisément une distribution des
stocks de C. La plupart des spatialisations du carbone forestier sont effectuées a de petite échelle

cartographique (Batjes, 1996 ; Bourgeons ef al, 1999 ; FAO, 2002 ; Schwartz et Namri, 2002 ;
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Easter e al., 2007 ; Blackard e al., 2008) et des études a plus grandes échelles cartographiques

sont recommandées pour avoir plus de fiabilité dans la quantification du C.
LES PLANTATIONS D’EUCALYPTUS A MADAGASCAR ET CONTEXTE DE L’ETUDE
L’importance socio-économique des plantations d’eucalyptus a Madagascar

Les eucalyptus ont été introduites 2 Madagascar au début du 20°™ siécle avec Pouverture de la
route de la cote Est malgache (Bigot ¢f 4/ 1992). Les plantations se sont poursuivies jusqu’en
1960, fin de la colonisation et méme apres pour diverses raisons: au début pour
I'approvisionnement en bois de la locomotive a vapeur, ensuite pour les marquages fonciers a
titre particulier ou collectif, en réponse aux devoirs nationaux et enfin pour la satisfaction en

besoins énergétiques.

Avec une soixantaine d’especes introduites a 'époque (Gueneau, 1969 ; Bertrand, 1999 ; (Carriere
and Randriambanona, 2007), les superficies plantées n’ont cessé de s’accroitre, estimées a 147 000
ha en 1999 (Randrianjafy, 1999) et a 150.400 ha en 2005 (communication interne de certaines
ONG américaines partenaires du Ministere malgache de ’Environnement, des Eaux et Foréts), et
regroupent plus de 180 especes. Parmi ces diverses especes d’eucalyptus, douze sont prouvées
comme prometteuses pour la production de bois d’ceuvre, d’industrie et énergie : Ewucalyptus
robusta, E. camaldulensis, E. grandis, E. citriodora, E. cloeziana, E. corymbosa, E. engenioides, E.
macrorhyneha, E. maculata, E. microcorys, E. tereticornys et E. ftorelliana (Randrianjafy, 1999). Mais, E.
robusta a marqué une extension particuliere grace a sa faculté d’adaptation et d’aptitude a pousser
avec vigueur sur des sols compacts, tout en résistant au feu (Jacobs, 1982; Randrianjafy, 1993).
En effet, cette essence tient une place importante pour les communautés malgaches : elle fournit
du bois de chauffe, du bois de construction et du charbon notamment pour les milieux urbains
et, essentiellement, contribue a 'amélioration des conditions de vie des communautés rurales
grace aux revenus qu’elle génere (CIRAD, 2006; Carriere and Randriambanona, 2007). Les
plantations peuvent étre a titre particulier (héritage familial), villageoise (Ramamonjisoa, 1999) et

rarement industrielles (Ramakavelo, 1999).

Selon les données de PUSAID en collaboration avec le Ministére de ’Environnement, des Eaux
et Foréts (USAID, 20006), la consommation actuelle de bois (incluant tous les types de produits :
bois de chauffe, charbon, etc.) est importante a Madagascar. En 2005, elle est estimée a 21,7
millions de m’ par an pour une population de 17,1 millions versus une production potentielle

annuelle de 23,5 millions de m’. Selon la disponibilité des données, presque 40% de la production
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en charbon est assurée par les plantations d’eucalyptus. La consommation énergétique reposera

certainement encore pendant quelques décennies sur le bois d’énergie (MEF, 2000).

Le mode de gestion des anciens taillis d’eucalyptus des Hautes Terres Malgaches

Les foréts a courte durée de plantation pour la production de biomasse bioénergie présentent
des intéréts socio-économique et écologique dans différents pays (Sims ef a/, 2001; Hoffmann
and Weih, 2005). Ceci correspond au régime sylviculture de taillis qui constitue une des
principales formes des peuplements forestiers. Ce type de peuplement est a mode de

reproduction végétative, essentiellement par rejet de souche, ou parfois aussi par drageons.

De nombreuses plantes ont en fait élaboré des organes protecteurs souterrains qui permettent a
Iindividu de produire de nouvelles pousses si la partie aérienne est détruite par un quelconque
type d’accident. La grande majorité des eucalyptus (dont E. robusta) ont développé un organe
protecteur tres efficace, appelé « lingotuber » qui leur permet d’émettre des rejets et géré en taillis
(James, 1984). Plus la plante présente d’important lignotubers, plus elle peut vivre 200 ans ou plus

(Jacob, 1982)

Sur les Hautes Terres de Madagascar, grace a Paptitude de 'E. robusta a rejeter, les souches sont
coupées régulierement (régime sylvicole de taillis) pour la production de charbon et de bois de
chauffe. Suite a 'augmentation incessante de la demande en bois (charbon de bois, bois de
chauffe et de construction), la durée de rotation est devenue tres courte ; elle s’est réduite de 3 a 5
ans (selon les besoins financiers des propriétaires) si auparavant ce cycle était de 6 a 7 ans, il s’est
réduit 2 2 a 3 ans depuis quelques années (Bertrand, 1992). On doit dire que I’écosysteme

considéré est soumis a une exploitation intensive puisque :

- les pieds (dont certain sont agés de plus d’un siecle) n’ont pas été renouvelés depuis leur
mise en place,

- les peuplements restent livrés a eux-mémes : aucune pratique d’entretien sylvicole

- la litiere de feuilles décomposées d’eucalyptus (localement appelée « fongo») sont
récupérés ou vendus comme engrais de complément, sous forme de fumure organique

qui sera épandue dans les rizieres ou méme au niveau des versants cultivés (Betrand,

1999).
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La représentation simplifiée des plantations d’eucalyptus malgaches en vue de I’étude

de son importance environnementale.

Rappelons que les foréts et les plantations foresticres jouent un role majeur dans la régulation des
cycles de nutriments et de carbone, et il est d’'un grand intérét d’estimer précisément les
potentialité de stockage de C de ce secteur forestier (Richards and Stokes, 2004), aussi bien dans

leur biomasse que dans le sol.

Dans les études d’évaluations des stocks de C terrestre et au vu de I’évaluation de 'importance du
service environnemental, la séquestration de C que Décosysteme forestier peut rendre, le C est
partitionné en composantes vivantes, litiere et sol (Roxburgh ez a/, 20006) . Cette partition se fait
particuliérement en pools ou compartiments : biomasses (aérienne et racinaire), matiére organique
morte (bois mort et liticre), matiere organique des sols ; le choix des pools a estimer dépendant

de importance du compartiment considéré (IPCC, 20006).

En conséquence, pour étudier d’une maniere simplifiée I’écosysteme terrestre (notamment dans le
cadre du MDP), on adopte cinq compartiments du systeme au sein desquels des mesures
d’évaluation sont réalisées ; ce sont : les feuilles, le tronc, les racines, la biomasse morte (litiere) et

le sol minéral.

L’une des méthodes d’évaluation des stocks de C préconisée dans le cadre du MDP-foresterie ou
pour simple inventaire des GES dans le secteur de PUTCF est la méthode de différences de
stocks de C dans les cinq compartiments mentionnés ci-dessus (IPCC, 2006). Il s’agit en fait
d”une estimation de la différence des stocks totaux de carbone de la biomasse a deux points
temporels t, et t;. La méthode se base sur le fait que les variations des stocks de C dans
I’écosysteme se font généralement - mais non exclusivement - via un échange de CO, entre la
surface de la terre et atmosphere : d’autres processus de transfert de C, comme la lixiviation,

sont considérés comme négligeables.

Par ailleurs, rappelons qu’il existe des facteurs importants qui pourraient affecter la capacité de
stockage de carbone de I’écosysteme forestier, en particulier les plantations forestieres. En outre,
en considérant le mode de gestion local des plantations d’eucalyptus des Hautes Terres Malgaches

en vue de I’étude de leur potentialité en termes de stockage de C, on doit tenir compte que :

(i) le fait d’exporter tous les résidus d’exploitation, peut amener a la diminution de la

concentration en mati¢re organique du sol et affecterait donc la durabilité de la plantation
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d’espece a croissance rapide (Huntington and Ryan, 1990; Ranger ef a/., 2002; Corbeels ef
al., 2005; Merino ¢f al., 2005) car le retour des macroéléments au cours des rotations
(Mendham e7 al., 2003) est perturbé ;

(i) par rapport a existence d’un compartiment racinaire jugé important pour ces souches qui
peuvent étre agées d’environ un siecle, on doit savoir que la partie racinaire des plantes
représente une part importante des stocks de C (Robinson, 2007) mais que ce
compartiment a toujours été sous-estimé (Albrecht ef a/, 2002) . En effet, les foréts agées
accumulent du carbone pendant des siecles et contiennent de larges quantités de C
(Luyssaert ez al, 2008). Mais le temps de résidence d’une unité de C varie d’un
compartiment a lautre, le plus longtemps étant pour la biomasse ligneuse et le sol

(Roxburgh ez al., 2000).

En tenant compte du contexte des Hautes Terres malgaches sur la conduite des taillis
d’eucalyptus relativement agés et pour pouvoir étudier leur contribution au service
environnemental (Martin, 2003) en termes de stockage de CO,, une représentation simplifiée de

ces taillis est proposée, selon la figure 0.8.
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Figure 0.8 Représentation simplifiée du fonctionnement des taillis d'eucalyptus des Hautes terres Centrales Malgaches.
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La représentation simplifiée de I’écosysteme des taillis d’eucalyptus nous amene a considérer

différentes échelles pour mieux appréhender le service environnemental :

- Téchelle de I'arbre ou I'on peut distinguer deux catégories de compartiments :

e les compartiments non pérennes : constitués par les feuilles et petites branches
(qui chutent pour former la liticre) et les troncs des rejets (ces derniers
correspondent aux bois d’énergie, en substitution aux énergies fossiles),

e les compartiments pérennes : ce sont la souche et les racines qui constituent des
organes de réserve de stock de C,

- Téchelle de la parcelle ot on a :

e la densité des souches a ’ha qui peut varier,

e la liticre : qui se confond avec le mat racinaire ; rappelons qu’une certaine quantité
de C de la liticre est perdue au niveau de la parcelle et est exportée pour la
valorisation en fumure organique,

e le sol: approvisionné en C par la décomposition de la partie restante de la litiere
(apreés minéralisation et exportation hors parcelle) et aussi par les exsudations
racinaires ainsi que la décomposition d’une partie de la biomasse racinaire apres la
récolte des rejets,

- aléchelle du terroir ou :

e dans le cadre hors parcelle, on a la capacité de ces taillis d’eucalyptus en tant que
bioénergie a éviter les émissions par la combustion des énergies fossiles,

e on a la variation de I'age des parcelles de plantation d’eucalyptus et aussi la

variabilité morpho-pédologique.

I’évaluation des potentialités de stockage de Cdes taillis d’eucalyptus sera appréhendée en

respectant cette représentation simplifiée de leur fonctionnement.
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OBJECTIFS ET HYPOTHESES DE L’ETUDE

Les objectifs de la présente étude sont ainsi les suivants : (i) de mesurer les stocks de C dans le
systeme biomasse-sol des plantations d’E. rbusta pour une chronoséquence déterminée, (i) d’
analyser le potentiel des plantations d’Eucalyptus a stocker du C par rapport aux autres modes de
gestion de la terre (pratiques traditionnelles de cultures annuelles et les pseudo-steppes a
dominance d’Aristida et de Philippia), (iii) de comprendre et d’identifier les facteurs controlant le
stockage de C dans la biomasse et dans la mati¢re organique du sol des taillis d’eucalyptus, (iv) de
caractériser les stocks de C (plante-sol) a échelle de la CR de Sambaina en établissant des cartes
précises de la végétation et des sols, (iv) en se basant sur les investigations effectuées dans la
Commune Rurale de Sambaina, essayer de développer un scénario MDP (Mécanisme pour un
Développement Propre) dans la CR de Sadabe qui est considérée comme un front d’afforestation

dans des conditions pédoclimatiques similaires a celles de la CR de Sambaina.
Les hypotheses testées au cours de cette é¢tude se formulent comme suit :

1- des méthodologies adéquates peuvent étre développées pour mesurer plus précisément les
biomasses des taillis d’eucalyptus ;

2- les taillis d’eucalyptus permettent d’augmenter les stocks de C, dans leur biomasse et dans le
sol, par rapport aux autres modes d’usage des terres (culture/jachére et pseudo-steppe) ;

3- les résultats des études sur la chronoséquence de plantation d’eucalyptus permettent
d’identifier les facteurs controlant le stockage de C dans ce type d’écosysteme et par la suite,
de comprendre sa structure spatiale;

4- les études effectuées au niveau de la CR de Sambaina peuvent étre répliquées dans la CR de

Sadabe en vue d’un développement de scénario MDP.

Apres avoir présenté les méthodologies générales recourues au cours de cette étude (chapitre 1),
I’hypothese 1 a été testée par le développement d’approches adéquates pour la mesure de la
biomasse de plantation d’eucalyptus en taillis ou des mesures directes ont donc été effectuées sur

un certain nombre de situations (Chapitre 2).

L’hypothese 2 a été ensuite testée par la mesure des stocks de C de la biomasse et le sol des taillis
d’eucalyptus (avec application des méthodes développées dans le chapitre 2) en comparaison avec

les situations sous culture/jachére et pseudo-steppe (chapitre 3).
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Les résultats des chapitres 2 a 4 ont été par la suite considérés pour vérifier la possibilité de
modéliser et de comprendre la distribution spatiale de ces stocks de C de ces taillis d’eucalyptus

(hypothese 3, Chapitre 4).

Finalement, la réplicabilit¢ des résultats de I’étude de la chronoséquence des plantations
d’eucalyptus de la CR de Sambaina (hypothese 4) a été testée en les appliquant sur les données

disponibles de la CR de Sadabe (partie inclue dans le chapitre 5).

Cette étude comprend en conséquence 5 chapitres :

- Chapitre 1: Méthodologies générales pour étudier le stockage de C de la biomasse et du

sol des taillis d’eucalyptus des Hautes Terres Centrales de Madagascar ;

- Chapitre 2 : Méthodologie pour la quantification de la biomasse aérienne et racinaire des

plantations d’eucalyptus des Hautes Terres de Madagascar ;

- Chapitre 3 : Analyse de la fonction puits de C des plantations d’eucalyptus des Hautes

Terres de Madagascar ;

- Chapitre 4 : Modélisation et distribution spatiale des stocks de C dans les plantations

d’eucalyptus des Hautes Terres malgaches : approches de régression multiple ;

- Chapitre 5: Conclusions, limites et perspectives sur les résultats obtenus au cours de

cette étude.

Le chapitre 2 a été rédigé en anglais et a été soumis a la revue internationale « Biomass &

Bioenergy ».

Le chapitre 3 a été soumis et accepté comme article a la revue « Bois et Foréts des Tropiques ».

Le chapitre 4 a été rédigé en anglais : le résumé a fait objet d’'une soumission a une conférence
internationale prévue pour I'année 2010 (Leicester, UK) intitulée «Ninth International
Symposium on Spatial Accuracy Assessment in Natural Resources and Environmental Sciences »

et le papier entier sera soumis trés prochainement a la revue « Geoderma ».
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CHAPITRE I. MATERIELS ET METHODES ; RESULTATS

INTRODUCTIFS
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1.1. PRESENTATION DES MILIEUX D’ETUDE
1.1.1. Présentation générale

Madagascar, troisieme ile du monde par sa superficie (587041 km?), est située dans I’'Océan
Indien entre 43° et 50° longitude Est et 12° et 25° latitude Sud. Elle est séparée de la c6té
orientale de ’Afrique par le canal de Mozambique, large de 400 a 1000 km. L’lle est constituée,
pour les 2/3 environ, de socle ancien composé de roches granito-gneissiques principalement sur
les Hautes Terres. A part quelques zones a roches volcaniques, le 1/3 restant sont des roches
sédimentaires qui se trouvent principalement le long de la cote Ouest (Bourgeat et Zebrowski,

1973 ; Segalen, 1994 ; Randriamboavonjy, 1996).
1.1.1.1. Relief

Il existe différentes classes d’altitude et de types de paysages a Madagascar (Figure 1.1a). Les
reliefs accidentés liés au socle ancien se rencontrent sur la fagade orientale (entre 200 et 900 m,
elle-méme séparée des Hautes Terres par une falaise abrupte) et s’étendent jusque sur les Hautes
Terres. Des plateaux, vastes bassins, collines (800 a 1800 m), reliefs culminant a plus de 2000 m
du Nord au Sud se rencontrent sur ces Hautes Terres. La facade occidentale présente une pente

plus douce et est dominée par de vastes plaines et plateaux calcaire a 900 m d’altitude.
1.1.1.2. Climat

En raison de sa position dans ’Océan Indien, Madagascar est soumise a la double influence de
I'alizé du Sud-Est et de la mousson du Nord-Est (a I'exception de la partie Sud-Ouest de I'ile).
L’lle offre donc une diversité de types de climats (Figure 1.1b), allant du perhumide au semi-aride
en passant par le tropical des montagnes de haute altitude. La moyenne annuelle des températures
varie de 24 et 27°C et les précipitations diminuent d’Est en Ouest et on rencontre généralement
deux saisons: la saison seéche et fraiche (d’avril en octobre) et la saison de pluie chaude (de

novembre a mars). On distingue cing régions climatiques avec le gradient Est-Ouest :

- La région de la littorale orientale (incluant 'extréme Nord-Ouest du bas de Sambirano)
sous I'influence de I'alizé ou se rencontre le climat perhumide (chaud et humide) avec une
courte saison seche : température et pluviosité moyennes annuelles de 24°C et 1100 mm

respectivement ;
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La région centrale des Hautes Terres présentant un climat humide a sub-humide (tropical
d’altitude) ou les deux saisons sont bien distinguées (hiver frais et sect+été chaud et
humide). Les températures et pluviosités moyennes annuelles sont de 16 a 22°C et 900 a
1100 mm respectivement ;

La région occidentale a climat de type tropical, moins arrosée avec une saison sc¢che tres
marquée (température moyenne annuelle de 24 a 27°C et pluviosité de 1650 a 400 mm
suivant le gradient Nord-Sud) ;

La partie méridionale (Sud-Ouest et Extréme-sud, région a climat semi-aride a aride avec
une température moyenne annuelle de 24°C et une pluviosité moyenne de 400 (ou méme

moins) a 700 mm.

1.1.1.3. Pédologie

En relation avec la diversité de roches meéres au niveau de I'ile, une large gamme de types de sols

existe dans I'lle (Figure 1.1c). Selon la classification francaise des sols (CPCS, 1960), ces sols sont

principalement : les sols ferrallitiques, les sols ferrugineux, les sols hydromorphes et les sols

alluvionnaux (Roeder et Bourgeat, 1971 ; Ségalen, 1994). Leurs répartitions et caractéristiques

sont résumées comme suit :

Versant oriental : prédominance des sols ferrallitiques jaunes sur rouge, fortement
désaturés, parfois riches en concrétions et en résidus d’altération gibbsitiques, associés a la
kaolinite, faiblement micacés et taux de saturation n’excédant pas 30%. On y rencontre

aussi les sols tourbeux et des podzols de nappe ;

Hautes Terres: prédominance des sols ferralitiques rouges fortement désaturés, a
kaolinite et gibbsite. Il existe aussi des sols formés sur alluvions a caracteres
d’hydromorphie (sols a gley et pseudo-gley) et les sols tourbeux ;

Versants occidental et méridional : les sols ferrugineux tropicaux y prédominent a
kaolinite et les vertisols. On note toutefois la prédominance de sols peu évolués bien
saturés et fortement micacés sur les dépots alluviaux et au large des grandes fleuves se
trouvent les sols hydromorphes. Il existe aussi des sols formés sur roche volcanique et

des sols calcomagnésiformes.
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1.1.1.4. Végétation

La situation insulaire ancienne fait que Madagascar soit constituée d’especes végétales d’une haute
endémicité, entre 22 et 38% des genres et 82 a 89% des especes (Humbert, 1959 ; Myers 7 al.,
2000). En fonction du climat et de laltitude, on rencontre les principales formations végétales

suivantes (Figure 1.1d) :

- Forét dense humide sempervirente : sur le versant Est (Sambirano inclus) avec les familles
des Meliaceae, Burseraceae, Combretaceae, Leguminoseae, Ebenaceae, etc. ;
- Foréts dense seche de I'Ouest ou on trouve les Meliaceae, Leguminoseae et

essentiellement Uapacaceae ;

- La forét épineuse Sud qui est une formation végétale spéciale en raison des conditions

climatiques arides, caractérisée par des Didieraceae et les Euphorbiaceae.

En outre, on rencontre des formations herbeuses ou pseudo-steppes qui sont tres répandues sur
les Hautes Terres (nombre d’especes assez faible parmi lesquelles les plus connues sont Loxdetia
simplex, Aristida  similis, A. rufescens, Hyparrbenia rufa, Heteropogon contortn) et les formations
buissonnantes (sur les zones d’altitude). D’autres formations climaciques-édaphiques existent
dans Ille dont les plus importantes sont les mangroves (colonisant les estuaires le long de la cote
occidentale) et les foréts littorales le long de la cote Est. Il existe aussi les foréts reliques,
notamment de moyennes altitudes et les plantations foresticres présentes majoritairement sur les

Hautes Terres.

1.1.2. Présentation des Sites d’études

L’étude est menée a Madagascar dans la région Nord-Est d’Analamanga dans le district de
Manjakandriana qui est situé¢ a 40 jusqu’a 100 km d’Antananarivo (Figure 1.2). La zone se trouve
a une altitude moyenne de 1440 m et présente des moyennes annuelles de 16°C pour la
température et 1620 mm pour la pluviosité (Figure 1.3). Le climat est du type tropical d’altitude,

caractérisé par deux saisons :

- la saison perhumide ou treés humide: de Novembre a Mars ou la moyenne mensuelle des

précipitations dépasse 100 mm

- la saison fraiche et humide: d’Avril en Octobre, durant laquelle les crachins et les

brouillards persistent
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Figure 1.2 Carte de localisation des sites et situations étudiés. Les noms de chaque situation étudiées dans chaque CR sont constitués par (i) le code du
village (ex : AT pour Ambatomaranitra) (ii) le code du mode d’usage (B pour pseudo-steppe, C pour rotation culture/jachére-L] longue jachere et E pour

les parcelles sous eucalyptus. Pour les eucalyptus, un chiffre indiquant la durée de plantation (année) du peuplement y est indiqué.
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Figure 1.3 Courbes de la température et de la pluviométrie de la région de Manjakandriana

(données de 1951 — 1980), Service de la Météorologie, Antananarivo.

Deux sites du district de Manjakandriana, caractéristiques des Hautes Terres malgaches sont
concernés par I’étude : ce sont les Communes Rurales (CR) de Sambaina et de Sadabe. Toutes
deux sont proches d’Antananarivo (distances de moins de 55 km, Figure 1.3), cependant,
'accessibilité dans chacune fait que les ressources en bois issues des plantations d’eucalyptus ne
présentent pas les mémes stades d’évolution. La CR de Sambaina est bien desservie par la Route
Nationale et la voie ferrée qui menent a Tamatave, une ville d’intérét économique depuis I’ére
coloniale. Ainsi, cette CR témoigne de l'historique des plantations d’eucalyptus a Madagascar
telle qu’il a été mentionné dans le chapitre précédent. Par contre, 'accés a la CR de Sadabe se fait
via de pistes secondaires généralement en trés mauvais état, lui attribuant la qualité de zone a

front d’afforestation.

Des études liées aux modes de gestion des taillis d’eucalyptus ont déja été effectuées par I'équipe
CIRAD-FOFIFA département Foréts dans les années 1990 (CIRAD-FOFIFA Foréts, 1990-
1994) pour la CR de Sambaina en menant des expérimentations relatives a la conduite rationnelle
des taillis &’ Eucalyptus robusta dans la région de Manjakandriana ; contrairement a Sadabe ou il n’y
a eu des premicres prospections (communication personnelle de Alain Bertrand, chercheur du
CIRAD-Forét, Madagascar). Les caractéristiques de ces deux sites sont synthétisées dans le

tableau 1.1.
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Tableau 1.1 Descriptions synthétiques des deux sites d’étude.

CR Sadabe

CR Sambaina

Coordonnées
Distance % a la capitale
Superficie

Relief

Sols

Végétation

Démographie

Socio-économie

Lat. 18° 30-40’ §, Long. 47° 41-45" E
53 km, direction Nord
23.100 ha, avec 24 villages

Chaines montagneuses espacées des étroites

vallées ; 1200 2 1500 m d’altitude
Sols ferralitiques jaune sur rouge

Les savanes arbustives avec les plantations
d’eucalyptus se situent 2 I'Est de la CR et
les savanes herbeuses (a Aristida sp. et

Imperata sp.) a ’Ouest.

18016 habitants

Lat. 18° 51-56’ S, Long. 47° 45-48’ E
40 km, direction Nord-est
3.000 ha, avec 15 villages

Créte, flanc de colline et bas de pente bien

individualisés, 1350 a 1750 m d’altitude

A part les peuplements d’eucalyptus qui
occupent plus de la moitié de la surface de
la CR, le paysage comprend des pseudo-
steppes qui sont des savanes herbeuse et
arbustive a  Aphloia  theaeformis,  Psiadia
altissima, Helichrysum sp., Londetia sp., Imperata

sp. et Phillipia sp.)

7800 habitants

Agriculture : Riz, manioc, taro, mais, pomme de terre, ail, tomates et arachides.

Rendement trés faibe, auto-consommation 90 a 98%

Elevage : bovin, porcin ; aviaire

Foresterie : la fabrication de charbons de bois et de bois de chauffe d’eucalyptus constitue

la principale ressource de revenus de la majorité des paysans (notamment a Sambaina), on

y rencontre aussi de la menuiserie et de la fabrication de charrettes.

Soutce : Rambeloarisoa, 1983 ; Randraianjafy, 1993 ; Randriamboavonjy, 1996 ; PNUD, 2004 ; PSDR UPEP,

2006.

35



Chapitre I Matériels et méthodes ; Résultats Introductifs

1.2. METHODOLOGIE GENERALE
1.2.1. Les situations étudiées

Des situations (IN = 54) ont été identifiées pour chaque site a la suite d’enquétes menées sur le
terrain, complétées par des travaux de photo-interprétation (Figure 1.2). Elles représentent les
principaux modes d’usage des sols des sites d’étude (tableau 1.2), entre autres : le systeme originel
constitué par la pseudo-steppe et savane (B comme bozaka), la rotation culture-jachere (CJ) et le
taillis d’eucalyptus (E). D’une part, les situations autres qu’eucalyptus ont été utilisées afin
d’étudier I'effet du mode d’usage des terres sur le stock de C. D’autre part, les situations sous
eucalyptus ont été identifiées pour définir une chronoséquence et analyser I'effet de la durée ed
plantation sur le stock de C. Les parcelles d’eucalyptus sont agées de 17 a 111 ans (age des
souches) et sont traitées en régime sylvicole de taillis pour des objectifs de production de bois
d’énergie et du charbon de bois. Elles ont courte durée de rotation (5 ans) et subissent des coupes

rases a chaque fin de rotation.
1.2.2. Méthode de quantification du C de la biomasse et de la nécromasse

Pour les parcelles sous eucalyptus :

- réalisation d’inventaires dendrométriques dans les parcelles (trois placettes de 10 m x 10
m par parcelle): mesure de la circonférence a la base des souches (Cir), de la circonférence
a la hauteur de poitrine de chaque rejet (CHP) sur une souche ainsi que sa hauteur (H) ;

- prise des coordonnées (x , y) des souches de certaines parcelles pour établir les cartes des
souches (# = 9 ; Figure 1.4 ; Annexe 1.1) et définir les surfaces d’occupation ou polygone
de Voronoi de chaque souche. Le polygone de Voronoi est la surface occupée par une
souche en tenant compte de sa distance par rapport aux souches voisines (Photo 1.1).

- ¢étude de la structure du peuplement tout en tenant compte des divers acquis lors des
études du CIRAD/FOFIFA-Foréts sur ces taillis et, choix des souches cibles (# = 27) qui
sont analysées d’une manicre destructive. Pour chaque souche cible par placette : (i)
coupe de la biomasse de la partie aérienne vivante (feuille, branche et tronc des rejets), (ii)
excavation jusqu’a Im de profondeur de toute la biomasse racinaire (souche proprement
dite, grosses racines a @) = 10 mm, racines moyennes 10 mm > () = 2 mm) contenue

dans le polygone de Voronoi.
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Tableau 1.2 Caractéristiques des situations étudiées dans les deux sites.

Mode d’usage N Especes Mode de gestion Caractéristiques
Souche :
. . . . . . - Densité de plantation : 700 a 5.200 N.ha!(moyenne de 2.838
- Propriétés privées (héritage familiale) a surface variable: de
N.ha't
quelques ares a une dizaine d’hectare @)
, ) . R - Circonférence moyenne par parcelle: 985 a 196.6 cm
- chronoséquence (année de référence: 2006) 47 a 111 ans pour
R . R (moyenne de 141.8 cm)
41 (n = 35 a les parcelles de Sambaina et 17 a 61 ans pour celles de Sadabe
Eucalyptus Sambaina et 6 a Eucabyptns robusta - régime sylvicole en taillis : durée de rotation de 3 a 5ans, sans
Taillis :
Sadabe) renouvellement de souches, sans soins sylvicoles, sans apport de s
. . . . - Densité des rejets : 7.933 a 24.800 N.ha"!(moyenne de 15.485
fertilisation, exportation de la liticre en fin de rotation dans
. . . N.ha') avec en moyenne 6 rejets par souche
certaines zones (pour la production de fumure organique en
L - Circonférence a Hauteur de Poitrine moyenne par parcelle : 4
substitution des herbes)
2143 cm (moyenne de 7.1 cm) avec une hauteur moyenne de
4.5 m.
6 ( 4 1 a 3 années de culture suivies de 1 a 2 ans de jacheére selon la
n = a
Manioc, Patate douce, mafs, disponibilité du terrain. Rarement de fertilisation minérale, par
Culture/Jacheére Sambaina et 2 a

Pseudo-steppe

Sadabe)

7 m = 2 a
Sambaina et 5 a

Sadabe)

taro

Imperata cylindrica
Aristida adescensionis
Philipia sp.

Hyparrbenia sp.

contre, apport de fumure organique (fumiers de vache+litiere

d’eucalyptus)

37



Chapitre I Matériels et méthodes ; Résultats Introductifs

Flaceau 1 - Numéro des souches Placeau # - Numéro des souches Flaceau 3 -Numéro des souches

Cir£100 cm @100 em < Cir£200 cm Cir <200 cm
Figure 1.4 Carte des souches d’une parcelle d’eucalyptus dgée de 4¢ ans. Dessus : circonférence des

souches, dessous : valeur des surfaces du polygone de Voronoi.

Photos 1.1 Polygone de Voronoi. Gauche : délimitation, droite : excavation.
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La quantification des raines fines () < 2 mm) est effectuée par prélevement au cylindre (@ = 8
cm et hauteur = 10 cm) jusqu’a 50 cm de profondeur, en raison d’un prélevement par placette

(entre els souches) ;

- pesées de toutes les biomasses fraiches aérienne et racinaire sur le terrain et mesure de la
quantit¢ de matiere seche correspondante apres échantillonnage et passage a I'étuve a
70°C ;

- ¢établissement du tarif de biomasse et élaboration des équations allométriques qui mettent
en relation la quantité de biomasse dun compartiment défini avec une variable
dendrométrique facilement mesurable sur terrain (circonférence) ;

- prélevement, pesée et détermination de la biomasse de la litiere a l'intérieur de chaque
placette a 'aide d’un cadre métallique (0,44 cm x 0,44 cm, # = 3). Le compartiment de la
litiere a été séparée en deux couches : O, ou litiere de 'année (débris végétaux facilement
reconnaissable) et O+O, litiere ancienne déja fragmentée et humifiée (confondue avec le

mat racinaire) ;

Pour les autres modes d’usage des terres, toute la matic¢re fraiche se trouvant dans une surface
définie (0,5 m x 0,5 m, #» = 4) a été prélevée, pesée et échantillonnée afin de déterminer la teneur

en matiére séche.

Pour calculer le stock de carbone pour une unité de surface (Mg.ha'), la densité de biomasse

évaluée pour chaque parcelle de mode d’usage est multipliée par le coefficient 0.5.
1.2.3. Détermination du C et des autres caractéristiques physico-chimiques du sol

Les prélevements de sol sur chaque parcelle, avec 4 répétitions par parcelle, sont effectués a
Paide de cylindre (528 cm’) et de carottier (Cobra TT Hammer de 8.6 cm de diamétre, Photo 1.2)
a 0-10, 10-20, 20-30 et 30-40 cm de profondeur. Chaque horizon prélevé est pesé et mis en sachet
hermétique pour leur transport. Au laboratoire, une aliquote est passé a I’étuve sous 105°C pour
la détermination de I’humidité et ensuite la densité apparente ; le reste des échantillons est séché
a lair et a Pombre, tamisé a 2mm et archivé en vue des analyses physico-chimiques (Pansu et
Gautheyrou, 2003). Considérant a la fois la quantification du carbone du sol et 'établissement des

cartes de carbone selon le paragraphe qui va suivre, ces analyses physico-chimiques regroupent :
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Photos 1.2 Manipulation du carottier sur le terrain.

- la mesure du carbone et de I'azote par combustion par voie séche au microanalyseur
¢lémentaire CHN (Carlo Erba NA 2000),

- la détermination de la teneur en carbone dun certain nombre d’échantillons via la
spectrométrie en moyen infrarouge avec un spectromeétre a Transformée de Fourrier
(Nicolett 6700 FT-IR) (Janik and Skjemstad, 1995 ; Masserschmidt ez a/, 1999 ; Reeves ef
al., 2002 ; Couteux ez al., 2003 ; Janik e al., 2007 ; Artz et al., 2008),

- Tétude isotopique du carbone par la méthode de tragage par les abondances naturelles en
C : analyses effectuées avec 'autoanalyseur EA Eurovector et le spectrométre de masse
Isoprime,

- la détermination du pH eau et KCl sur un mélange sol/solution selon le rapport 2,

- la granulométrie, réalisée selon la méthode de pipette apres destruction de la matiere
organique par I’eau oxygénée a chaud dispersion a ’hexamétaphosphate de sodium,

- la détermination du complexe d’échange et lacidité par la méthode de chlorure de
cobaltihexammine,

- DPextraction des formes du fer, de 'aluminium et de la silice a l'aide de réactifs sélectifs : (i)
le citrate-bicarbonate-dithionite qui permet d’extraire les formes cristallisées et amorphes,

notées Fe, Al, Si, (ii) oxalate d’ammonium tamponné a pH3 qui extrait les formes
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amorphes et microcristallines, notées Fe_, Al , Si , et (iii) le pyrophosphate de sodium

0xX>
qui concerne les formes liées a la matiere organique (complexes organo-métalliques)
notées Fe,, Al I’indice oxalfe (oxalfe % = Al + 1/2 Fe,) a été éventuellement calculé

pour détecter le caractere andique ou non de ces sols.
1.2.4. Etablissement des cartes de carbone

Diverses étapes ont été effectuées afin d’établir les cartes de carbone de la biomasse et du sol de

la CR de Sambaina :

(i) Préparation des données spatiales sur la végétation :

- des travaux de photo-interprétation ont été effectués a laide de la stéréoscopie. Ils
concernent trois dates de photos aériennes (1949, 1965 et 1995) issues de [Ilnstitut
Géographique de Madagascar (Foiben-Taosarintanin'i Madagasikara) et qui couvrent la
CR de Sambaina. Les différentes classes d’occupation de sol, incluant les ages de
plantation d’eucalyptus, sont ensuite interprétées et vectorisées pour étre exploitées (sous
ArcGIS),

- des images satellites multi-spectrales sont aussi traitées avec ArcGIS. Elles regroupent des
images SPOT a 20 m de résolution (datées de 1999, 2003 et 2000) et une image Quickbird
datée de 20006. Elles servent notamment a la détermination des différentes classes de taillis
d’eucalyptus.

(i) Préparation des données spatiales  sur le sol (Bourgeat et Zebrowski, 1973;

Randriamboavonjy, 1996 ; Legros, 2000) :

- linventaire et l'analyse des données disponibles sur les acquis en géomorphologie et
pédologie des zones d’étude ont d’abord été effectués,

- Pexpertise sur terrain combinée aux analyses spatiales utilisant un modele numérique de
terrain  (MINT) au pas de 10 m et 'image satellite Quickbird ont permis de délimiter les
principaux types de modelés (Figure 1.5),

- différents types d’observation directe sur terrain ont été menés :

e descriptions des sondages a la tariere jusqu’a 120 cm de profondeur et le long d’'un
certain nombre de transects (#z = 13, Figure 1.5), a raison d’un sondage tous les 100
m, avec 4 a 9 points de sondages selon la longueur du versant. Les caractéristiques
relevées sont particuliecrement: la texture, la couleur du sol et profondeur

d’apparition des minéraux primaires ;
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e  descriptions de fosses pédologiques jusqu’a 100 cm de profondeur (7 = 32) ou, en
plus des caractéristiques ci-dessus, sont notées au niveau de chaque horizon : la
structure, la compacité, la présence d’éléments biologiques (racine, faune) et la
transition entre horizons.

e constitution d’un pédocomparateur (Photo 1.3) présentant la séquence des
horizons prélevés pour un profil donné lors des sondages a la tariere, permettant

ainsi une amélioration de leur caractérisation physique ;

- des analyses thématiques et spatiales sur les différentes couches spatiales produites ont été

par la suite effectuées en recourant au Systeme d’Information Géographique (SIG),

(i) Modélisation et spatialisation des stocks de C sous eucalyptus

- analyse des corrélations entre els valeurs de stocks de C dans les différents compartiments
de leucalyptus et les diverses variables disponibles qui peuvent les influencer. Ces
variables correspondent aux facteurs biophysiques qui caractérisent les parcelles
d’eucalyptus, a savoir : age des souches (Age 1), age des rejets (Age 2), densité des
souches, densité des rejets, Cir, CHP, interaction entre la taille des souches et leur densité
(NhaCir), altitude et pente. Cette analyse permet d’identifier les facteurs déterminants le
stockage de C dans chaque compartiment de 'eucalyptus ;

- diverses approches de modélisation ont été testées sur les mesures des stocks de C dans
les compartiments végétaux et sol. Ces approches incluent la régression linéaire simple
(SM ou simple linear regression model), la régression linéaire multiple (MLM ou multiple
linear regression model) et la version améliorée d’arbre de régression (BRT ou boosted

regression tree).
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Figure 1.5 Carte des emplacements des transects étudiés lors de P’établissement de la carte des

modelés (gauche). Carte des modelés de la CR de Sambaina (droite).

Transect 9 (T9) Transect 10 (T10)

Profondeur: 0-10cm,
10-20cm, ..., 110-120cm

Sens du versant, n-profils = 8 Sens du versant, n-profils = 6

Photos 1.3 Pédocomparateurs issus des prospections sur les transects n° 9 (gauche) et n°® 10

(droite).
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- pour chaque approche, diverses structures de modeles (considérant un ou plusieurs
facteurs) sont développées pour avoir une bonne relation entre les facteurs et les stocks
de C d’un compartiment. Le mode¢le qui présente une meilleure prédiction de valeur de
stock pour chaque compartiment de Peucalyptus est retenu afin d’établir la carte du C a
Péchelle de toute la commune,

- en utilisant les logiciels R-stat et ArcGIS, les mode¢les retenus pour les prédictions de
stock de C dans chaque compartiment de leucalyptus (aérien, racinaire, sol) sont
appliqués sur les couches spatiales (de la végétation, du sol et des facteurs concernés)

préalablement établies.

Ces travaux ont été menés au niveau de la CR de Sambaina. Les résultats seront utilisés sur la CR
de Sadabe pour une simulation de stockage de carbone; présentés dans le chapitre VI

(conclusions, limites et perspectives) de cette these.

1.3. RESULTATS PRELIMINAIRES

Sont présentés dans les paragraphes suivants les principaux résultats préalables a la rédaction des

articles correspondants aux chapitres I, IT et IV de cette these.

1.3.1. Structure des peuplements d’eucalyptus

Sur les neuf parcelles ayant été considérées lors de I’établissement des relations allométriques, la
moyenne des circonférences des souches (Cir) est de 141.2 cm (Figure 1.6). Pour les 828 souches
inventoriées, seulement une vingtaine présentent des Cir supérieures a 300 cm et environ moins
de soixante-dix présentent des circonférences (Cir) en dessous de 50 cm. Le nombre de rejets
par souche varie de 1 a plus de 20 rejets.souche-1 (moyenne de 6 rejets.souche-1) correspondant
a une circonférence a hauteur de poitrine (CHP) moyenne de 8.7 cm  (Figure 1.7). Les

dimensions des rejets sont celles de parcelles a taillis agés de 3 a 5 ans.

Les classifications des souches selon les études du CIRAD-FOFIFA-Foréts dans les années 1990
(Cirad-Fofifa-foréts, 1990-1994) ont été reprises dans le cadre de cette étude : petites (Cir < 100
cm), moyennes (100 cm < Cir < 200 cm) et grosses souches (Cir > 200 cm). L’analyse de
I’évolution des pourcentages de ces différentes classes en fonction de la durée de plantation n’est
pas concluante (Figure 1.8) ; I'effet de la densité de plantation semble masquer cette évolution

temporelle.
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Figure 1.6 Histogramme de fréquence des circonférences des souches (Cir, cm) dans les neuf

parcelles considérées lors de 1a mesure destructive de la biomasse.
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Figure 1.7 Histogramme de fréquence des circonférences a hauteur de poitrine des rejets (CHP,
cm) dans les neuf parcelles considérées lors de la mesure destructive de la biomasse.
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Figure 1.8 Structure totale des neuf parcelles considérées lors de la mesure destructive de la biomasse.

1.3.2. Densités apparentes et profils de carbone du sol

Tous modes d’usage confondus, les densités apparentes (Da) des sols au niveau de deux sites
d’étude ont une moyenne de 1.3 g.cm™ (tableau 1.3). Pour un mode d’usage donné et sur tout le
profil, les Da des sols de Sambaina sont plus faibles que ceux de Sadabe, bien que cette différence
ne soit pas significative. Une tendance non significative s’observe aussi entre les Da des modes
d’usage avec: 1.04 a 1.48 g.cm’3 et 1.12 a 1.49 sous eucalyptus et culture/jachere, contre 1.16 a
1.56 g.cm™ sous systéme originel. La présence de racines en profondeur sous eucalyptus ainsi que
effet du labour sous culture peuvent étre une explication a cette tendance. Par contre, pour la
chronoséquence, il n’existe pas de tendance générale des valeurs de Da selon la durée de

plantation.

Concernant les teneurs en carbone du sol, pour tous modes d’usage dans les deux sites, elles sont
relativement élevées en surface (supérieures 2 20 mg C.g” sol) (Figure 1.9). Généralement, les
teneurs sous les situations de Sambaina sont supérieures a celles a Sadabe probablement du fait
de l'ancienneté des plantations d’eucalyptus mais aussi des microclimats pour les situations en
altitude (sous leffet des crachins et d’une température encore plus fraiche). Les différences
significatives s’affichent uniquement pour les situations sous eucalyptus et pseudo-steppe a

Sambaina (élevées sur tout le profil).
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Tableau 1.3 Densités apparentes du sol (g.cm3) sur les sites d'étude: Sambaina et Sadabe (moyenne *

écartype, n = 4).

0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm 30-40 cm
Sites
Sampbaina
Eucalyptus (E) 1.04 £ 014 a 112+ 013 a 120 £ 013 a 131 £ 013 a
Culture/jachere (CJ ) 115 £ 013 112+ 012 a 120 £ 013 a 129 £ 014 a
Pseudo-steppe (B) 116 £ 011 b 120 £ 012 a 130 + 012 a 137 + 009 a
Sadabe
Eucalyptus (E) 128 £ 015 a 140 + 011 a 149 £ 011 a 148 £ 020 a
Culture/jachere (CJ ) 121 £ 015 a 134 £ 021 a 149 + 014 a 149 £ 011 a
Pseudo-steppe (B) 139 £ 010 b 152 * 009 b 156 + 012 a 150 * 016 a
Chronoséquence
17 125 £ 019 bcd 1.40 0.16 de 1.38 0.17  bcde 1.33 0.18  abc
19 116 £ 017 acd 129 + 0.08 cde 148 £ 0.09 de 155 £ 0.05 bc
28 138 £ 0.08 d 152 + 003 e 149 £ 0.08 de 1.30  + 028 abc
30 130 £ 016 d 141 + 008 de 1.62 £ 007 e 1.62 £ 001 ¢
36 122 £ 015 bed 132+ 0.08 cde 147 £ 005 de 156 £ 0.04 bc
47 097 £ 0.09 ab 099 £ 010 a 1.08 + 012 a 117 = 012 a
50 123 £ 003 bcd 123 + 014 abcd 124 £ 011 abcd 124+ 015 ab
52 1.00 £ 0.04 ab 099 £ 0.06 a 117 £ 0.08 abc 135 £ 0.06 abc
61 135 £ 010 d 146 *+ 007 de 148 £ 0.09 de 154 £ 024 bc
67 1.04 £ 014 abc 114 * 015 abc 119 * 0.15 abc 131  + 0.17 abc
72 092 £ 006 a 1.01 + 012 a 112 £ 006 a 129 £ 011 ab
77 096 £ 014 ab 1.04 + 006 ab 1.14 £ 0.07 ab 130 £ 0.09 abc
87 111 £ 019 acd 112+ 0.06 abc 115 * 0.09 ab 127 + 010 ab
88 118 £ 0.09 bcd 126+ 0.02 bed 141 £ 009 cde 142 £ 005 abc
100 1.05 £ 013 abc 117 + 013 abc 123 £ 015 abc 131 £ 013 abc
111 1.03 £ 0.07 abc 113 = 0.11 abc 127 £ 0.09 abcd 139 £ 012  abc
Pour les sites, les moyennes suivies d'une lette différente a l'intérieur d'une méme colonne sont significativement différentes (p > 0.05). Pour la

chronoséquence de plantation d’eucalyptus (série d'ages de plantation), les moyennes suivies d'une lette différente 4 l'intérieur d'une méme colonne sont

significativement différentes (p > 0.05)

Dans la chronoséquence (Figure 1.9), les moyennes des teneurs varient de 36.25 a 15.65 mg C.g”

sol suivant la profondeur. A I'exception d’un certain nombre de situations, on note une tendance

a 'augmentation de la teneur avec la durée de plantation.
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Figure 1.9 : Profiles des teneurs en C des situations : (a) sous différents modes d’usage dans le
site de Sambaina, (b) sous différents modes d’usage dans le site de Sadabe et, (c) sous la

chronoséquence de plantations d’eucalyptus.
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1.3.3. Détermination des teneurs en carbone du sol avec la spectroscopie en

moyen infrarouge

Les échantillons de sol prélevés pour chaque site sont broyés a 0.2 mm et passé au spectrometre
en moyen infrarouge pour acquérir leurs données spectrales. Ces données sont divisées en deux
sets : (1) set de calibration (#= 200 pour Sambaina, » = 40 pour Sadabe), sur lesquel les valeurs de
références de teneur en carbone vont étre utilisées pour élaborer un modeéle et, (if) un set de
validation (#= 80 pour Sambaina, » = 40 pour Sadabe) sur lequel le modele de calibration a été

appliqué pour analyser ses qualités de prédiction.

Les données spectrales sont traitées sous Unscrambler (version 9.2) en recourant aux analyses
statistiques multivariées, entre autres : I’'analyse en composantes principales (ACP) et la régression
du moindre carré partiel (PLS). Selon les propriétés de sol étudiées, des transformations sont
effectuées sur les données : une transformée en logarithme décimale des teneurs en carbone ou
logC (afin de contourner le probléme de la non-normalité de la distribution liée au mode de
prélevement de ces teneurs) et des  prétraitements mathématiques appliquées sur les spectres
des deux sets d’échantillon afin d’optimiser les modeles. Les prétraitements mathématiques
regroupent le lissage 3,2 (taille de la fenétre =3, second degré pour le polynome utilisé) et une

normalisation des variables (standard normal variate ou SNV).

Les critcéres statistiques utilisés pour analyser la qualité des modeles de prédiction sont: le
coefficient de détermination t* de la droite de régression entre les valeurs de /ggC de référence et
celles prédites et le ratio entre Iécart-type des valeurs de référence et la précision (erreur
standard) du mod¢le de calibration (ratio noté comme RPD ou residual of prediction deviation). De
ces deux critéres, d’aprés la littérature, les modéles de prédictions présentant un > > 0,8 et un

RPD > 2 permettent de bonnes prédictions quantitatives.

Considérant les données issues des deux sites d’étude, les valeurs de 1 et de RPD sont de 0,9 —
3,01 et 0,93 — 3,14 respectivement pour Sambaina et Sadabe (Figure 1.10). Ces valeurs montrent
que les modeles développés ici peuvent étre utilisés pour la prédiction de la teneur en carbone sur

de nouveaux échantillons de sol prélevés au niveau des sites d’étude.
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Figure 1.10 : Résultats des prédictions en spectroscopie en moyen infrarouge (teneur en carbone

mesurée vs prédite) au niveau du site de : (a) Sambaina, (b) Sadabe
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1.3.4. Cartographies de la végétation et du sol de Sambaina

1.3.4.1. Cartographie de la végétation

Les principales cartes thématiques élaborées sont: la carte des ages de plantation d’eucalyptus et

la carte des ages de taillis (Figure 1.11).

I’étude chronologique des photo-interprétations a montré une conversion importante (environ
20% de la superficie de la CR) des pseudo-steppes en plantation d’eucalyptus pendant la période
de 1949 2 1965, ce qui confirme ce qui a déja été trouvé par ’équipe du CIRAD/FOFIFA-Foréts
dans les années 1990 (CIRAD /FOFIFA-Foréts, 1990-1994). Cette dynamique de boisement (37
ha.an™) a par la suite connu un ralentissement (7 ha.an™') aprés 1965, essentiellement en raison de

la saturation du paysage et de la faible disponibilité en terre encore non exploitée (4% de pseudo-

steppe).

Par ailleurs, malgré des confusions importantes enregistrées entre les pseudo-steppes et les
champs de culture, les travaux de traitement d’images satellites ont abouti a I'identification d’une
certaines classes d’age de taillis. Ils ont aussi montré que les surfaces recépées pour les trois dates
a disposition (1999, 2003 et 20006 ; intervalles pouvant correspondre a une rotation) sont

similaires et avoisinent les 200 ha.
1.3.4.2. Cartographie du sol

Les caractérisations morphologiques et physico-chimiques des profils pédologiques suite aux
observations directes sur terrain et aux analyses au laboratoire ont permis d’identifier trois types
de sol (Figure 1.12, Annexe 1.2). Rappelons que Iexistence ou non de 'horizon pédologique B et
la profondeur d’apparition et 'abondance des minéraux primaires ont été les principaux facteurs
de la différenciation de ces types de sol. Les résultats des analyses chimiques des profiles types
(Tableau 1.4) rejoignent ceux des études ponctuelles antérieures dans cette zone (Rambeloarisoa,

1987 ; Ratsimandresy, 1997 ; Randrianjafy, 1999).
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Figure 1.11 Apergus des cartes des plantations d’eucalyptus dans la CR de Sambaina : (a) 4ge de plantation et (b)
age des taillis.
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Figure 1.12 Profils pédologiques des principaux types de sol observés a Sambaina.
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Ces analyses confirment leur appartenance a la classe des ferralsols et leur caractéristique sont
FAO, 2006b ; FAO, 2008) : (i) la présence d’un horizon ferralic (horizon d’accumulation
d’argile) résultant d’une longue et intense altération ou la fraction d’argile est dominée par de
Iargile a faible activité (présence de kaolinite et/ou de gibbsite montré par la spectroscopie en
moyen infrarouge) et les lithoreliques sont enrobés par les sesquioxydes de Fe et I’Al ; (ii)
leur capacité d’échange cationique CEC est moins de 16 me/100g argile (=16 cmole.kg-1
argile) ; (iii) I'inexistence de propriétés andiques (indice d’oxalfe Al + 1/2 Fe inférieur a

2%) et (iv) des pH et taux de saturation du complexe d’échange (TS) sont relativement bas.

Tableau 1.4 Caractéristiques physico-chimique et minéralogique des horizons des profils types a Sambaina.

fortement rajeuni rajeuni typique
A C A B CB A B1 B2
0-40 cm 40-100 cm 0-20 cm 20-90 cm 90-100 cm 0-15 cm 15-50 cm 50-100 cm
pH eau 5.46 5.38 5.21 5.20 5.04 4.62 5.34 5.58
pH KCl1 4.74 4.87 4.73 5.45 4.59 4.54 4.98 5.58
Granulométrie
Argiles % 12.69 26.71 51.45 46.77 27.22 42.60 35.36 51.36
Limons fins % 16.97 14.85 6.54 7.42 16.79 8.92 8.68 6.98
Limons grossiers % 7.99 5.77 4.07 7.34 3.97 2.92 6.47 4.05
Sables fins % 14.40 12.36 11.47 12.22 15.30 12.70 17.07 12.20
Sables grossiers % 47.95 40.31 26.47 26.25 36.72 32.87 3243 25.42
Matiére organique
C total %o 57.13 9.74 19.95 10.22 1.36 24.58 13.80 7.78
N total %o 3.78 0.47 1.09 0.45 0.03 1.45 0.65 0.26
C/N 15.13 20.65 18.38 22.51 45.65 17.01 21.40 30.55
Complexe d'échange
(Co(NH3)6C13)
Ca éch me/100g 0.06 0.15 0.03 0.10 0.03 0.05 0.10 0.13
Mg éch me/100g 0.07 0.03 0.03 0.02 < 0.01 0.04 0.02 0.03
K éch me/100g 0.07 0.01 0.02 0.01 < 0.01 0.03 0.01 0.02
Na éch me/100g 0.07 0.08 0.03 0.03 0.02 0.05 0.04 0.06
Al éch me/100g 0.39 0.03 0.42 0.07 0.61 0.44 0.07 < 0.01
Mn éch me/100g <0.01 <0.01 < 0.01 < 0.01 <0.01 < 0.01 <0.01 < 0.01
H éch me/100g 0.05 0.02 0.07 0.05 0.08 0.09 0.05 0.03
S(Ca,Mg,K,Na) me/100g 0.26 0.27 0.11 0.17 0.05 0.16 0.17 0.23
CEC me/100g 1.09 0.36 1.06 0.67 1.37 0.82 0.44 0.42
CEC par 100 g d'argile me/100g argile 8.59 1.35 2.06 1.43 5.03 1.93 1.24 0.82
TS % 24.3 76.3 10.4 25.2 33 19.2 39.3 53.1
Dissolution sélective
Extraction au citrate-
bicarbonate-dithionite
Fe %o 29.88 30.86 51.13 53.26 61.23 52.29 55.94 59.02
Al %0 18.28 15.74 20.00 16.17 6.55 19.51 17.54 12.27
Si %o 1.97 1.99 0.85 0.45 1.20 0.29 0.23 0.09
Extractraction al'oxalate
d'ammonium pH 3.0
Feox %0 10.63 4.74 1.66 0.96 0.39 1.75 1.19 0.58
Alox %o 14.11 8.26 5.24 3.69 2.39 4.80 5.15 2.45
Siox %o 1.13 1.14 0.31 0.36 0.46 0.16 0.22 0.16
Alox + 1/2 Feoy % 1.94 1.06 0.61 0.42 0.26 0.57 0.57 0.27
Fe-Al Pyrophosphate
Fep %o 13.81 6.81 23.83 13.13 0.02 23.48 17.91 6.30
Alp %0 15.42 7.01 16.56 6.93 0.71 19.62 10.57 3.66
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La combinaison de ces caractérisations des types de sol avec les analyses orthométriques du MNT
ont aboutis a la carte morphopédologique de la zone (Figure 1.13). A noter que les seuils des

variables orthométriques retenus lors de la définition des modelés sont de :

- pour laltitude: <1450 m pour les basses collines, entre 1450 et 1520 m pour les
moyennes collines et >1520 m pour els reliefs résiduels ;
- pour la pente : <8% pour les moins pentus, entre 8 et 16% pour les moyennement en

pente et >16% pour les terrains en grande pente.

250 0 2505007501000 Meters
™ e = e ——

5] Sols ferraltiques fortzment rajeunis sur reliefs résiduels

[ ] Sols ferraltiques rajeunis sur reliefs résiduels

B Sols ferraltiques rajeunis et typigue sur des témoins de la surface ||
[ Sols ferraltiques rajeunis et typique sur croupe et moyenne colline
[ ] Sols ferraltigues rajeunis sur croupe et basse colline sans replat
Sols ferraltiques typigue sur croupe et basse colline a replat

[ Sols hydromorphes de bas fond

[ Sols peu éolués sur affleurement rocheux

Il Surface anthropisées-Village

Il Surface d'eau

Figure 1.13 Apercu de 1la carte morphopédologique de 1la CR de Sambaina.
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ABSTRACT

Short rotation of Eucalyptus plantations are extensively managed for wood production in
Madagascar. Nevertheless, little is known about their biomass production and partitioning and
their potential in terms of carbon sequestration. If above-ground (ABG) biomass is well
estimated based on established allometric relations, below-ground (BLG) estimates are much less
common. The aim of this work was to develop allometric relations to estimate biomass density of
these plantations, mainly for the root components. Data from 9 Eucalyptus robusta stands (47 - 87
years of plantation age, 3 - 5 years of coppice-shoot age) were collected and analyzed. Biomass of
3 sampled trees per stand was determined destructively. Dry weights of ABG components
(leaves, branches and stems) were estimated as a function of basal area of all shoots per stump
and dry weight for BLG components (mainly stump, coarse CR and medium MR roots) were
estimated as a function of stump circumference. Biomass density was then calculated using these
equations in the data from stand inventory. Total biomass ranged from 102 to 130 Mg ha' with
more than 77% contained in the BLG components. The highest dry weight was allocated in the
stump and in the CR (51% and 42% respectively) for BLG parts and in the stem (69%) for ABG
part. Allometric relations developed herein could be applied to other Ewucalyptus plantations which
present similar density and tree size conditions; anyhow, more is needed to be investigated in

understanding biomass production and partitioning over time for this kind of forest ecosystem.

Keywords: Root biomass; short rotation forestry; Ewcalyptus robusta Smith.; chronosequence;

carbon sequestration.
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2.1. INTRODUCTION

Forests comprise the largest carbon pool of all terrestrial ecosystems thanks to the potential of to
sequester carbon (Malhi e a/, 2002; Robert and Saugier, 2003; Jandl e# @/, 2007). This important
role in regulating carbon cycle is of major concern today in relation to the continuous increase of
CO, in the atmosphere which contributes to global warming (Fearnside, 2000; Malhi ez a/., 2002).
In fact, as incited by the Kyoto Protocol in relation with the United Nations Framework on
Climate Change, reducing the release of carbon stored in vegetation (i.e. reduce deforestation) or
establishing vegetation sinks (i.e. enhance afforestation and reforestation) are among the several
methods for reducing the net emissions of CO, in the atmosphere (IPCC, 2007a). The Clean
Development Mechanism (CDM) in the Kyoto Protocol will allow afforestation and
reforestation projects to be established and financed in the developing countries to assist
industrialized countries reach their emission reduction targets. Thus, there is much interest in
estimating biomass of forests and tree plantations and this implies a need to explore all biomass

COl’IlpOI‘lCI’ltS.

As in many countries (FAO, 2006¢; FAO, 2007), short rotation forestry (SRF) using fast growing
exotic species such as Eucalyptus genus is a major forestry practice in the central highland of
Madagascar for energy purposes. Eucalyptus robusta plantations are well known to the people who
are living in the central highland of Madagascar. This practice contributes to alleviate the natural
forests” decline which is mainly caused by increasing population and economic pressures
(Carriere and Randriambanona, 2007)(Carriere and Randriambanona, 2007). These plantations
have been in place since the beginning of the last century (Gueuneau, 1969; Bertrand, 1999) and
are pursued with the increased demand for wood and fuel wood but also for ecological services

and future incomes from CDM projects.

In SRF a variety of established methods exists for estimating the biomass in aboveground tree
components for not only a direct measure of productivity, but also for nutrient accumulation and
distribution. For instance, Senelwa and Sims (1998) with Ewucalyptus ovata, E. saligna, E. globulus and
E. nitens in New Zealand, Nordh and Verwijst (2004) with Sa/ix sp. in Sweden and more recently
Zewdie et al. (2009) with E. globulus in Ethiopia assessed the relationship between above-ground
biomass (ABG) production and tree dimensions (height and diameter) to determine a non-
destructive sampling equation and demonstrated that a pooled equation could be applicable to a

variety of eucalyptus.
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Besides, a very limited part of the research was focused in root compartment because, as in any
forest ecosystem, biomass of root systems is difficult to measure (Cairns ez al., 1997; Robinson,
2007). This is mainly because excavating root systems is a difficult task (measurements are
tedious and very time-consuming) but also because there is a lack of adequate method to study
the dynamics and functions of this part of the ecosystem (Santantonio ef al, 1977; Ranger et al.,
2002). Therefore, below-ground biomass (BLG) was generally assessed indirectly by using the
Root:Shoot ratio (R:S) which corresponds to the relative biomass allocation between roots and
above-ground parts (Cairns ez a/, 1997). For SRF, there are few investigations on belowground
biomass measurement such as those conducted by: Misra ez a/. (1998) and Wildy and Pate (2002)
in Australia when studying spatial distribution of below-ground biomass of Ewucahptus nitens and
describing the general biology of coppices respectively, and by Bouillet ez 2/ (2002) et Saint-
André et al. (2005) in Congo for their works on spatial distribution of root systems and eucalyptus
biomass equations, respectively. But understanding root system is especially important for SRF of
eucalyptus because these systems are based on coppice regeneration, it is then necessary to
provide an accurate below-ground biomass. The objective of the present study was therefore: (i)
to assess the relationship between BLG production (and also the ABG) and tree dimension
(stump circumference or basal area) and (ii) to estimate the biomass production and partitioning
in different components of these old E. rbusta coppices in the central highland of Madagascar,

namely across total plantation age.

2.2. MATERIAL AND METHODS
2.2.1. Study area

The study was conducted at Sambaina-Manjakandriana, in Malagasy Highlands (47°45” - 47°50°
East and 18°50’- 18°56’ South and 1350-1750 m elevation). Average annual rainfall and
temperature were 1,600 mm and 14.5°C respectively. The geological substratum is composed of
granites, and soils are Ferralsols according to the FAO classification (FAO, 2006b) with 1:1 clay

content of 2 mean of 55 %.

The eucalyptus plantation in this area shows the historical setting of eucalyptus plantations in the
whole central highland of Madagascar. These plantations cover 150,000 ha that is to say 46.5% of
all plantation forestry in Madagascar and where E. rbusta is the most widespread species thanks
to its aptitude in rough stony soil and bush fire conditions (Randrianjaty, 1999). E. robusta shows

the natural ability to sprout, so it could be adopted as a coppicing system of renewal as existing in
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our study area; actually, since their first plantation in 1900, most of all stools have not been
renewed. Being planted first along the railway for locomotive fuel wood supply, eucalyptus
plantations were used for landed property and mainly for energy purposes from now (Carriere
and Randriambanona, 2007). Stands have variable areas (from a few hundred of square meter to
less than 10 ha) are privately managed and usually harvested at the age of 3-5 years and stumps
cut on ground level are left to resprout. No sylvicultural treatments are practiced, all stems

(shoots) are left after coppicing for natural thinning.

2.2.2. Studied stands characteristics

Nine stands of E. robusta (Table 2.1) were identified and selected to study belowground (BLG)
and aboveground biomass (ABG) production and partitioning in relation to total plantation age
which ranged from 47 to 87 years. Plantation age and coppice-shoot age were obtained by means
of interviews with elderly and officials local people and of use of aerials photo interpretation.
According to the small size of the stands, three plots (10 m x 10 m) were randomly located in
each stand. Inventory was made in each plot where all stools (stocking 1) and shoots (stocking 2)
density were counted and some variables directly measured: stump circumference of all stools

(Cir), citcumference at breast height (CBH) and height (H) of all shoots.

Table 2.1 Stand characteristics of the selected Eucalyptus robusta plantations in the central
highlands of Madagascar (n =9).

Plot  Stumps Coppice shoot
O S S e emera) .y 1

1 47 2200 168.5 (91.8) 3 13200 9.1 4.3 48 (1.5
2 77 3333 126.1  (67.5) 5 16967 8.7 (6.8) 43 (1.6
3 52 2767 146.2  (64.9) 3 24800 58 (3.6) 32 (1.2
4 72 3033 142.6 (57.2) 5 16500 9.9 (6.6) 52 (2.0)
5 53 2867 144.6  (56.8) 3 18167 6.5 (42 3.8 (1.6
6 67 3067 147.3  (65) 5 15567 9.7 (6.7) 47 (2.1
7 72 3733 124.6  (66.8) 5 17700 9.5 (5.8 48 (1.9)
8 67 3500 130.6  (77) 3 17800 7 (34 3.7 (1.3)
9 87 3067 155.5 (68.7) 5 17033 82 (5.7) 42 (2.1

Values in brackets represented the standard deviation. Plantation age is the date of first eucalyptus plantation,
Stocking 1: stump density corresponding to the number of stumps per unit of area, Cir: mean circumference of all
stumps in a stand, Coppice age: the date of the last cutting shoots, Stocking 2: shoot density corresponding to the
number of shoots per unit of area, CBH: mean circumference at breast height of all shoots in a stand, H: mean
height of all shoots in a stand
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2.2.3. Tree selection

Distribution of the circumference of stumps per plot was determined and one tree per plot
proportionally distributed over the range of circumference in each stand was chosen for
destructive sampling and in order to cover the full range of circumference variation within each
stand (in total 27 trees). Classes of circumference defined by CIRAD researchers on coppice
management in the 90s were considered (Cir = 200 ¢m, 200 > Cir = 100 cm and Cir < 100 c¢m). For
reminding, this restricted number of tree to fall down was because of the difficult task of root
system and more because of owners’ reservation for the loss of their production and the
environmental damage (a stool is doomed to death as soon as it is excavated). But, all trees were

used for below- and above-ground biomass evaluations.

2.2.4. Below-ground (BLG) biomass measurements

BLG part of each tree was subdivided into four components: stump, coarse (CR), medium (MR)
and fine (FR) roots. Stump was the tree part between above-ground point where the stem was
cut and the below-ground points where the roots could be clearly individualized (Wildy and Pate,
2002; Saint-André ez al., 2005). For the actual root system, root diameter was used to classify its
subcomponents: diameter = 10 mm, 10 mm < diameter < 2 mm and diameter < 2 mm for CR,
MR and FR respectively. According to the component size, different methods were applied: the
first was designed for the larger component (stump, CR and MR) and the second for the smaller

(FR).

2.2.4.1. First method: stump, CR and MR biomasses

A sampling unit known as Voronoi polygon is defined for each sampled tree. The Voronoi
polygon (Figure 2.1) is the polygon of occupancy and the elementary space which is formed by
the intersection of the perpendicular lines that pass through the midpoints of the lines connecting
the center of the sampled tree to the center of the nearest neighboring trees (Santantonio ef al.,
1977; Saint-André et al., 2005)(Santantonio et al., 1977; Saint-André et al, 2005). The whole
polygon area was excavated for BLG biomass evaluation where all excavations were done
manually to a 1 m depth. This limit was chosen because of the fact that, generally, most of tree
root are located in the top 15-60 cm of the soil (Harmand e a/, 2004; Lucot et al.,
2008)(Harmand e# al., 2004; Lucot et al., 2008). Stump was separated from individualized roots

with use of chain saw and CR and MR were sorted manually and sieved to be separated from soil.
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The excavated root system was weighted and aliquots were sampled for determining dry weight.

Moisture samples were oven-dried to a constant weight at 70°C and weighted.

. Sampled tree
(O Neighbouring trees

Excavated voronoi area 0 — 1 m depth

Figure 2.1 Voronoi polygon for stump, CR and MR extractions.

2.2.4.2. Second method: FR biomass

Root density decreased sharply with depth, with most fine roots in the surface layers 0-25 cm
(Bouillet e al., 2002). Reminding that dense mats of shallow fine roots were mostly presented in
eucalyptus plantation floor in Malagasy Highlands where fine roots are mixed with plant debris to
give a thick (5-10 cm) mat of roots. Thus, FR biomass in soil per stand were evaluated by core
sampling near each sampled tree with metallic cylinder (diameter = 8 cm) to 50 cm depth,
assuming that this was the depth were FR proliferated (Crow and Houston, 2004). FR were
collected from sampled soils by series of washing and sieving. After being oven-dried at 70°C to

a constant weight, FR biomass density were calculated on an area basis.

2.2.5. Above-ground (ABG) Biomass measurements

The same 27 sampled trees for BLG measurements were used for ABG measurements. All stems
or shoots per selected stool were fallen down and the following compartments were considered
according to local people” harvest practice: stems, branches and leaves. For each compartment, all
elements of all shoots were gathered, weighted and sampled for oven-dried to determine dry
weight matter of the whole compartment.
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2.2.6. Allometric relationships

Regression models or allometry equations are widely used for forest biomass assessment. They
relate tree biomass with other dendrometric variables which are directly measured in the field in
inventories. For ABG parts, relations between dry weight with diameter are well known (Antonio
et al., 2007) and good relationships were developed. In SRF, the principles are the same (Senelwa
and Sims, 1998; Heinsoo e al., 2002; Saint-André et al., 2005; Zewdie et al, 2009), but the
difference with conventional forestry is the fact that there are many stems per tree instead of a
single stem. In our case, individual tree component model was developed by relating dry weight
of each ABG compartment (leaves, branches, stems) with the shoots basal area per tree (G)
(Snowdon e# al., 2000; Burrows ef al., 2002). The basal area summarizes the number and the size
of trees in a stand which corresponds to the area of the cross section of a stem at breast height; it
is calculated from circumference measurements. For a stool or tree containing a number of 7

shoots, its basal area is calculated following the formulae:

n

G= > (CBHj)?/4n (1)
i=1

where G (in m” tree™) the basal area of all shoots of the selected tree, # the number of shoots per
stool or tree, CBH (cm) the circumference of each shoot. In the present study, only stump
circumference which was the only visible and measurable variable after coppicing could be used

for establishing relationship with larger parts of the BLG components (stump, CR, MR).

The biomass of the components and of the whole BLG and ABG was determined through
allometric regressions and calculated on an area basis from tree dendrometric parameters and

stand density.

2.2.7. Statistical analysis

Correlations between dry weight and dendrometric variables were determined by using the
Pearson’s rank correlation coefficient (7) and model performance was assessed on the basis of the
coefficient of determination (R*) and on p-value. A principal component analysis (PCA) was
performed to study relationship between variables that may control BLG and ABG biomass
production and partitioning. Coefficient of correlation between those variables was also

determined by using 7. Statistical analysis was performed using XLSTAT 2008 and R software.
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2.3. RESULTS

Stump dry biomass varied from 1.6 to 82.2 kg tree” (Figure 2.2a), CR dry biomass ranged from 2
to 52.6 kg tree’ (Figure 2.2b) and MR dry biomass varied between 0.2 to 8.6 kg tree’ (Figure
2.2¢). Consequently, total BLG biomass (FR not included) ranged from 4.5 to 134.4 kg tree’

2.3.1. BLG regression equations

(Figure 2.2d). Individual tree components in BLG part expressed as a function of the stump

circumference had enough high R? values and, expect for MR, generally accounted for more than

55% of the variance (Table 2.2).

For these old coppices of E. robusta in Malagasy Highlands, the zero-intercept form of the power

function of the BLG regression model proved to be the model with the best fit.
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Figure 2.2 Relationships between stump circumference (cm) and dry weight below-ground
biomass components of (a) stumps, (b) coarse roots (CR, with diameter = 10 mm), (¢) medium
roots (MR, 10 mm > diameter 22 mm ) and (d) total below-ground dry biomass (N = 27).
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Table 2.2 Below and above-ground allometry equations.

Component Equation R? p-value

Stumps 0.002 * Cir ~ 7™ 0.66 < 0.0001 )
Coarse Root (CR) 0.02 * Cir ~ ' 0.56 0.0003 3)
Medium Root (MR) 0.034 * Cir ~ "7 0.19 0.037 )
Total Belowground 0.018 * Cir ~ 7 0.62 < 0.0001 ®)
Leaves 3624 %G~ B 0.85 < 0.0001 (6)
Branches 1962 * G~ "7 0.7 < 0.0001 7)
Stems 1073 % G~ "9 0.76 < 0.0001 (8)
Total Aboveground 1582 % G~ 9% 0.8 < 0.0001 )

Dry mass of below-ground components of Ewucalyptus robusta in the central highlands of Madagascar (IN = 27) are
expressed in kg tree! and related with the stump circumference (Cir) which is expressed in cm. Above-ground

components are related to the basal area of shoots per stool (G) expressed in m? tree!; p-values were calculated at o

= 5%.

2.3.2. ABG regression equations

Regarding all shoots that each stool supported, leaf dry biomass ranged from 0.1 to 9.5 kg tree”
(Figure 2.3¢), branch dry biomass varied between 0.2 and 7.9 kg tree (Figure 2.3f) and stem dry
biomass ranged from 0.6 to 38.9 kg tree (Figure 2.3g). Total ABG varied then between 1.2 and
51.5 kg tree ' (Figure 2.3h).

When expressed as a function of the basal area of all shoots per stool, individual components in
ABG part showed high R® values (Table 2.2). The relationships accounted generally for more

than 75% of the variance expect for the branches component.

As for BLG part, the zero-intercept form of the power function of the ABG regression model
was to be the model with the best fit. Because of the weakness of basal area values (0.001 to
0.027 m® tree), slope values in allometry equations for each individual tree component in ABG

part are high.
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Figure 2.3 Relationships between shoots basal area (g in m?2.tree!) and dry weight above-ground
biomass components of (e) leaves, (fj branches, (g) stems and (4) total above-ground dry
biomass (N = 27).

2.3.3. Biomass partitioning

FR biomass which were directly assessed by core sampling and reported in Mg ha” is included
with BLG biomass production (Table 2.3). Overall, BLG biomass ranged from 82.3 to 100.9 Mg
ha'. The stump component was the largest part of the BLG production (Fig. 3i); it alone
contained 46.5 + 3.6 Mg ha of biomass. By descending order after the stumps, CR contains 38.2
+ 2.7 Mg ha''; MR and FR were the smallest components with 3.9 £ 0.3 Mg ha'and 3 + 2.5 Mg

ha' respectively.
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Regarding the ABG part (Fig. 3j), it’s the stem biomass which represented the largest production
with 19.9 + 5.9 Mg ha' against 4.2 + 1.3 Mg ha” and 4.8 + 1.4 Mg ha' for leaves and branches
production respectively. Total ABG biomass varied hence from 19.3 to 39.8 Mg ha.

2.3.4. Correlation between variables

PCA on data presented here lead to certain noteworthy results (Figure 2.4). Concerning
relationships between variables (presented beforehand in table 1): (7) there were significant and
positive correlations between ABG biomass and coppice age, ABG biomass and shoot
dimensions (mean CBH and H) with » = 0.9 and 0.8 respectively; (%) significant and negative
correlation were found between stump density (nb. stump.ha™) and stump circumference (r = -
0.9); shoot density (nb. shoot ha") and shoot dimensions (always mean CBH and H; r = -0.8),
and mean CBH and the number of shoots per stump (Nb shoot/stump in Fig. 4; » = -0.7). (ii)
Despite a coefficient correlation of 0.5 between BLG biomass and plantation age, this correlation
was not significant, as between BLG biomass and all the other variables. Regarding the principal
components (PCs), PC#1 showed 53.4% of the variance of our data and was linked should to the
ABG parts (ABG biomass, shoot dimensions and coppice age (Figure 2.4i) with » = 0.9 for each
of them; PC#2 with 22.9% of the variance was linked with the BLG wvariables (stump
circumference and stump density; » = -0.8 and 0.8 respectively), and the third PC with its 12.7%

(Figure 2.4j) represented mainly the BLG biomass (r = 0.9).
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Table 2.3 Biomass production (Mg ha!) for the selected stands of Eucalyptus robustain the central highlands of Madagascar (N =9).

Plot Age Leaves Branches Shoot ABG Stump CR MR BLG Total

1 47 33 (04 3.8 (0.0 15.8 (2.4 229 (34) 471 (12.1) 34.8 9.7 3.2 (1.0) 85.0 (22.7) 107.8 (26.0)
2 77 5.3 (1.5) 58 (1.3) 24.4 (5.9) 355 (8.7) 42.3 (6.4 36.1 (6.4) 39 (0.7 82.3 (13.5) 117.4  (21.8)
3 52 2.9 (0.7) 3.5 (0.7) 14.0 (3.1 204 4.5) 43.5 (5.0 35.9 (1.9 3.6 (0.5 83.0 (6.2) 103.0 (10.6)
4 72 5.9 (0.9 6.5 (0.8 27.3 (3.5 39.8 (5.1) 44.7 (0.7) 37.9 (1.4) 39 (0.3) 86.5 (24) 125.8 (2.8)
5 53 2.7 (1.1) 3.3 (1.1) 13.4 (4.8 19.4 (7.0) 43.0 (5.7) 36.2 (4.0) 3.7 (0.4 82.9 (9.8) 101.9 (14.9)
6 67 5.5 (0.8) 6.1 (0.7) 25.3 (3.1) 36.8 (4.6) 48.7 (6.4 40.0 (5.8) 4.0 (0.7) 92.8 (12.8) 129.1 (9.3)
7 72 5.5 (1.1) 6.2 (0.9 25.6 (4.3) 37.3 (6.4) 46.4 (8.3) 39.8 (4.2) 4.3 (0.5) 9.6 (12.2) 127.5 (14.7)
8 67 2.7 (0.3) 34 (0.2 13.3 (1.0) 19.3 (1.5) 48.8 (12.9) 40.0 (5.0) 4.2 (0.3) 93.0 (17.6) 1121 (19.1)
9 87 4.3 (1.7) 5.0 (1.7) 20.3 (7.4 29.6 (10.7) 53.7 (10.4) 43.0 (7.2) 4.2 (0.0) 100.9 (18.0) 130.0 (28.6)

Values in bold are the mean of biomass production for each component in each stand; components are: leaves, branches and shoots for ABG part and stump, coarse roots (CR), medium roots (MR)
for the BLG part. Values in brackets represented the standard deviation, and Age corresponds to the date of first eucalyptus plantation.
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Figure 2.4 Projections of the measured and calculated variables in the principal component spaces: (i) for the space (1, 2) and (j) for the space (1, 3).
Abbtreviations of variables are given in Table 2.1.
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2.4. DISCUSSIONS AND CONCLUSIONS
2.4.1. Allometry relations

In high forest of eucalyptus (another management regime which consists of succession of
plantation, harvest and re-plantation after a long rotation), BLG biomass, or coarse root biomass
particulatly, is often highly correlated with stem size and biomass (Misra ef al., 1998; Forrester ez
al., 20006). Nevertheless, with these old coppices of eucalyptus plantations in the current study,
stump circumference could predict properly BLG biomass. In fact, the stump is the only
measurable component left after each coppicing event and then it should reflect BLG
production. Anyway, if allometry equation could explain about 87% of overall BLG parts, the
explained variance decreased with BLG component size (90% for the stump against only 25 %

for MR).

In regard to the ABG part, allometry equations developed here were closed to those used for
classical ABG biomass assessment (Senelwa and Sims, 1998; Verwijst and Telenius, 1999; Zewdie
et al, 2009). Instead of establishing allometric relations between each shoot diameter or
circumference and the dry weight of its component, it was the whole biomass of the considered
component for a tree which was directly related with the basal area of all shoots per tree.
Actually, diameter or CBH of all shoots per tree was highly variable and the basal area (expressed
trom CBH; see formulae (1)) seemed to be the best predictor for ABG biomass. The use of CBH
alone (expressing the basal area) for ABG biomass estimation is common to many studies that
showed that diameter at breast height (DBH) is one of the universally used predictors, because it
shows a high correlation with all tree biomass components and easy to obtain accurately
(Heinsoo et al., 2002; Antonio ef al., 2007; Zianis, 2008). But many studies demonstrated too that
tree diameter (or circumference), tree height and a combination of these variables could be also
used as predictor variables for this ABG biomass estimation (Montagu e7 al., 2005; Zewdie et al.,
2009). Yet, field work for obtaining reliable height to develop allometry regression is time-
consuming. We agree then with their conclusion which stipulated that developing regression
models based only in stem diameters (and basal area), for practical purposes allowed a minimized

inventory cost to estimate ABG while still being sufficiently accurate.
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2.4.2. Biomass production and partitioning

First, about ABG biomass per tree (and ABG tree component partitioning), values ranged among
those from the other studies. For instance: (i) Senelwa&Sims (1998) in New Zealand found that
total ABG varied from 0.6 to 102 kg tree” for coppices of eucalyptus of 3-5 years, (i) Antonio ez
al. (2007) in Portugal from 0.2 to 254.1 kg tree 'for coppices of E. globulus between 2.5 and 13
years old (duration of plantation not precised) and (iif) Zewdie ef a/ (2009) reported 0.5 to 123.4
kg stem’ for greater stools of E. globulus in Ethiopia. ABG production per unit of area were
within the range reported by other authors (Laclau ez a/, 2000; Guo e al., 2002; Zewdie et al.,
2009).

Besides, there is lack of references which could be compared with estimation investigated herein.
Studies in eucalyptus plantations (5 -6 years after planting, corresponding to one cycle) in
Portugal and in Cameroon (Madeira ¢f al, 2002; Harmand e al, 2004; Saint-André ez al., 2005)
reported 13.8 to 26.8 Mg ha”'. These BL.G biomasses are very smaller regarding the BLG assessed
in our study (75 to 94 Mg ha') due to the difference of system management (multiple stems
versus single stem of high forest) and the duration of plantation (from 47 to 87 years herein,
corresponding to more than nine cycles). In fact, in coppicing species such as eucalyptus, there is
an underground lignotuber which contains a large store of potential bud-forming sites capable of
producing several individual shoots (Wildy and Pate, 2002). After each cutting cycle, this part of
the tree is recovered by cambium for emerging new shoots and constitutes the stump. Stump is
the woody base of the trees as left after coppicing and they included a large part of the root
system (Saint-André ez al, 2005) before CR biomass (Mista et al, 1998): 51% and 42%
respectively in our case. Besides, FR biomass represented only a small part of this root system,

which is similar with the result reported by Girdiana and Ryan (2002).

In terms of biomass partitioning between ABG and BLG part, the root:shoot (R:S) ratios found
in our study ranged from 2.2 to 5. These values were inverse of those in regarding all types of
biomes to study root biomass allocation in the world’s upland forests which varied from 0.05 to
0.7 with tendency values of 0.2 to 0.3 (Cairns e al., 1997; Snowdon et al., 2000; Leuschner 7 al.,
2007). If R:S ratio shows that the lower root mass, the lower the ratio and higher aerial biomass
production (Harmand ez a/., 2004) that is usually exist in conventional forest regime, R:S found in
our study (with old coppices) do not rather reflect this natural allocation of biomass where the
proportion of BLG is higher in younger tree (Misra ez al., 1998; Forrester ¢t al., 2006). Actually,

when ABG part is removed every cutting cycle, the BLG part left in the stand continuously
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increases and stores nutrient reserve for new resprouting. We agree then with the statement that

BLG had to be estimated directly, rather than by using R:S ratio (Cairus et al, 1997).
2.4.3. Biomass production over time

An attempt of studying relations between duration of plantation and tree compartments (ABG
and BLG) was performed. Results showed that there were no significant (at o = 0.05)

relationships between plantation age and ABG (p-va/ue = 0.07) in the one hand and with BLG (p-
valne = 0.00) in the other hand. These findings fitted and emphasized the PCA results (Figure
2.4).In short rotation forestry, coppice-shoot age was found to be a significant factor influencing
allometry relationships (Telenius and Verwijst, 1995; Heinsoo ez a/., 2002; Saint-André ez al., 2005;
Zewdie et al., 2009). But for BLG part, only plantation age could not explain biomass production
over time. In fact, PCA results showed BLG biomass production was independent from ABG
production as there was found in other studies (Paukkonen and Kauppi, 1998) and may be from
only the plantation age. Actually, Figure 2.4 pointed out that BLG, ABG and plantation age were
in perpendicular positions which proved that they are not correlated. Thus, other variables that
may influence BLG and ABG production should be considered or combined to well characterize
BLG dynamic such as distribution of stump circumference, spacing between stumps and site

characteristics (mainly, soil variability).
2.5. CONCLUSIONS

As a conclusion, this work demonstrated that BLG biomass could be estimated by allometric
relations established on accurate destructive measurements and use of proper dendrometric
variable (which is stump circumference herein). For ecosystems such as these old coppices of
Eucalyptus robusta in the Central Highlands of Madagascar, the BLG part was pointed out to
constitute major components for biomass accumulation. Actually, BLG biomass contributed
greatly (more than 77%) in the 102 to 130 Mg ha' of the whole biomass density. This important
contribution of the BLG part has to be explored in developing Clean Development Mechanism
(CDM) projects, because, added to wood energy supplies, incomes which can be generated from
carbon sequestration activities could be profitable for rural people. Nevertheless, more
investigation is needed to well understand biomass production over time and the question of

ecosystem sustainability. Other factors (mainly soil variability) have to be considered.
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CHAPITRE III. FONCTION DE PUITS DE CARBONE DES

TAILLIS D’EUCALYPTUS A MADAGASCAR

Article soumis et accepté a la revue « Bois et Foréts des Tropiques »

Razakamanarivo Ramarson Herintsitohaina'?, Razafindrakoto Marie-Antoinette’, Albrecht Alain'

' Laboratoire des Radioisotopes (LRI) - IRD UMR 210 Eco&Sols, BP 3383, Route
d'Andraisoro. 101 Antananarivo, Madagascar
? Ecole Supérieure des Sciences Agronomiques, Département Faux et foréts, BP 175 Université

d’ Antananarivo, 101 Antananarivo. Madagascar

Photo 3.1 Importance des plantations d’Eucalyptus robusta dominant le paysage des Hautes Terres
malgaches. Ici (Sambaina-Manjakandriana), les taillis d’eucalyptus se trouvent  sur tous les types de
versant, en bordure de route et aussi sur les collines. Photo : Grinand C.
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RESUME

Les écosystemes forestiers tiennent un grand role face au réchauffement climatique grace aux
réservoirs importants de carbone organique (C) de ses compartiments (aérien, racinaire, liticre et
sol). Dans le secteur de l'utilisation des terres, les changements d’affectation des terres et la
foresterie, les mesures précises des stocks de C dans ces compartiments sont recommandées.

Dans ce sens, la capacité de fixation de C des taillis d’eucalyptus (20 a 111 ans) des Hautes Terres

s

Centrales malgaches dans ses compardmemdiée, en comparaison avec d’autres modes

d’usage des terres (pseudo-steppe, rotats

/jachere). Des mesures destructives de
biomasses et des prélevements de sols ont été effectuées, suivies par le développement
d’équations allométriques et des analyses au laboratoire (détermination de la teneur en carbone,

étude isotopique).

Tous ages confondus, la pratique de taillis d’eucalyptus présente le plus grand stock de C
(150.8425.3 Mg C ha' o5 112415 et 72.379.9 Mg C ha' pour la pseudo-steppe et la rotation
culture/jachére respectivement). Pour tous modes d’usage, c’est le compartiment sol qui
constitue le principal réservoir de C avec 56% pour 'eucalyptus et plus de 96% pour les autres
modes. Mais, ce sont essentiellement la souche et les racines lignifiées qui rendent ces plantations
d’eucalyptus plus efficaces que les autres modes d’usage (44 Mg C ha' pour 'eucalyptus »s 2 Mg
C ha') en termes de stockage de C. Cependant, d’aprés Iétude isotopique, le C dérivé de
I'eucalyptus dans le sol ne domine qu’en surface, probablement en raison de la gestion en taillis.
Toutefois, d’autres facteurs, a part la durée de plantation, comme laltitude et la morpho-

pédologie sont a considérer pour comprendre la dynamique des stocks de C mesurés.

Mots-clés: biomasse racinaire, carbone organique du sol, changement d’usage des terres,

’ . 1 , .
chronoséquence, isotope °C, séquestration de carbone
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3.1. INTRODUCTION
3.1.1. Contexte scientifique

Avec les préoccupations actuelles concernant le réchauffement global lié a 'augmentation des
teneurs en gaz a effet de serre ou GES (CO,, CH,, NO,) de I'atmosphere, les écosystemes
terrestres, en particulier forestiers, jouent un role important dans 'atténuation de ce phénomene
climatique. En effet, avec des réservoirs estimés a 652 Gt C pour la végétation et 1500 a 2000 Gt
C pour le sol (jusqua 1 m de profondeur) (FAO, 2001; IPCC, 2007a), ces écosystemes ont une
grande influence sur le cycle du carbone (C) (Locatelli et Lescuyer, 1999; Robert et Saugier, 2003).
Tout changement de mode d’usage des terres peut avoir par conséquent des effets considérables
sur leur capacité de séquestrer du C (Post et Known, 2000; Guo et Gifford, 2002). 1l s’avere ainsi
indispensable de connaitre les potentialités de chaque catégorie d’affectation des terres (culture,
savane, pature, plantations forestieres, foréts naturelles, etc.) en termes de séquestration de C et
de pouvoir les gérer. Pour cela, plusieurs compartiments contribuant a la fixation de C
atmosphérique et constituant les réservoirs de C sont a considérer (IPCC, 20006), a savoir : les
biomasses aérienne et souterraine, la matiere organique morte de la litiere et la matiere organique
du sol. Les plantations foresti¢res, selon leur age, elles sont reconnues pour avoir un effet sur
I'augmentation du stock de C dans ses compartiments de la biomasse et du sol (Paul ez a/, 2002;
Lal, 2005). Toutefois, divers facteurs peuvent affecter la capacité de fixation de C dans ces
différents compartiments (Locatelli et Lescuyer, 1999; Guo et Gifford, 2002), comme : 'espece,

les soins sylvicoles, la durée de rotation, 'antécédent cultural ...

Concernant les GES non-CO,, les foréts constituent aussi un puits important de CH,
(notamment dans les sols des écosystemes tempérés, (Dalal ez al, 2008)) tout en produisant un
peu de N,O (Livesley e al., 2009) quand les nutriments sont bien recyclés. Toutefois, des études
sur des peuplements d’eucalyptus ont conclu que c’est le CO, qui constitue le principal GES
concerné dans ces écosystemes, les flux des deux autres gaz étant faibles. (Fest e# a/., 2009), lors
de la détermination de I'importance et de la variation spatiale des échanges entre le sol et
Iatmosphere en N,O, CH, et CO, dans une forét dI’E. delegatensis en Australie montrent que cette
forét constitue un net puits de GES et ou la contribution de la fixation de CH, et de I’émission de

N,O sont seulement de 0,3% chacune.
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A Madagascar, I'eucalyptus est une espece massivement adoptée par les populations malgaches en
raison de I'ancienneté de sa diffusion, de sa capacité a constituer une alternative a la dégradation
des foréts naturelles, mais aussi pour le contexte foncier (Carriere et Randriambanona, 2007).
Couvrant environ plus de 150 000 ha en 2005 (USAID, 20006), les plantations d’eucalyptus sont
localisées majoritairement sur les Hautes Terres Centrales ou HTC (Photo 3.2) et tiennent une
place importante pour les communautés malgaches : elles fournissent du bois de chauffe, du bois
de construction et du charbon de bois notamment pour les milieux urbains et, contribuent a
I'amélioration des conditions de vie des communautés rurales grace aux revenus réguliers qu’elles
génerent. Toutefois, leur potentiel en termes de séquestration de C reste encore méconnu alors
que ces pratiques foresticres pourraient ¢tre valorisées dans le cadre des projets Mécanisme pour
le Développement Propre ou MDP, en les traduisant en crédits carbone qui généreront des

revenus via le marché du carbone.

L’objectif général de ce travail est alors d’étudier les capacités de fixation de CO, des plantations
d’eucalyptus des HTC dans ses différents compartiment (aérien, souterrain, litiere, sol) en
comparaison avec les autres principaux modes d’usage des terres qui y sont rencontrés, entre
autres : la pseudo-steppe qui constitue le systeme originel et la rotation culture/jachere. Plus
particuliecrement, les objectifs de cette étude sont: (i) pour chaque mode d’usage des terres,
quantifier les stocks de C dans les différents compartiments afin d’évaluer les éventuelles
différences de capacité de séquestration de C, (ii) pour les plantations d’eucalyptus, identifier les

compartiments séquestrants et analyser leur potentialité en terme de puits de C.
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Photo 3.2 Divers types de reliefs et de versants sont recouverts de plantations d’eucalyptus dans la
Commune Rurale de Sambaina-Manjakandriana ; une saturation de ’espace est observée.

Photo : Razakamanarivo R.H

3.1.2. Les plantations d’eucalyptus a Madagascar

Les premicres introductions de P'eucalyptus a Madagascar datent du début des années 1900 sur
des terrains de savane et/ou pseudo-steppe. Avec une soixantaine d’espéces introduites 2
I'époque (Gueuneau, 1969; Carriere et Randriambanona, 2007), les superficies plantées n’ont
cessé de s’accroitre, constituant ainsi une chronoséquence. Parmi les 180 especes d’eucalyptus
introduites, douze ont été prouvées comme prometteuses pour la production de bois d’ceuvre,
d’industrie et d’énergie : Eucabjptus robusta, E. camaldulensis, E. grandis, E. citriodora, E. cloeziana, E.
corymbosa, E. engenioides, E. macrorhyncha, E. maculata, E. microcorys, E. tereticornys et E. torelliana
(Randrianjafy, 1999). Mais, E. robusta a marqué une extension particuliere grace a sa faculté
d’adaptation et d’aptitude a pousser avec vigueur sur des sols compacts, tout en résistant au feu.
Grace a son aptitude a rejeter, les souches d’E. rmbusta sont coupées régulicrement (régime
sylvicole de taillis) pour la production de charbon et de bois de chauffe (Photo 3.3). La durée de

rotation est courte, allant de 3 a 5 ans, selon les besoins financiers des propriétaires. Les pieds
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n’ont pas été renouvelés depuis leur mise en place, les peuplements restent livrés a eux-memes
(pas d’entretien sylvicole) et la litiere de feuilles décomposées d’eucalyptus (localement appelée
« fongo » ; (Photo 3.4) se récolte et parfois se vend comme engrais de complément (Bertrand,
1999). Sous forme de fumure organique (liticre mélangée avec du fumier, des terreaux et des
déchets ménager et agricole), le « fongo » est épandue dans les rizieres ou méme au niveau des

versants cultivés.

3.2. MATERIELS ET METHODES
3.2.1. Les zones et les parcelles étudiées

Deux Communes Rurales (CR) appartenant au district de Manjakandriana sont considérées par
le fait qu’elle témoigne de T’histoire de 'importance des plantations d’eucalyptus dans 'ensemble
de son territoire (cas de la CR de Sambaina), ou parce qu’elle présente un front d’afforestation

(cas de la CR de Sadabe).

La CR de Sambaina se trouve a 53 km de la capitale (Antananarivo) dans la direction Nord,
couvre une supetficie de 2 900 ha entre les latitudes 18° 517 et 18° 56’ Sud et longitudes 47° 45’ et
47°48 Est et se trouve a 1350 — 1750 m d’altitude. A part les peuplements d’eucalyptus qui
occupent plus de la moitié de la surface de la CR, les autres modes d’usages sont : (i) la pseudo-
steppe qui est constituée pas une savane herbeuse comportant des arbustes ( Aphloia theaeformis,
Psiadia altissima, Helichrysum sp., Loudetia sp., Imperata sp. et  Phillipia sp.) et (i) la rotation
culture/jachere. La CR de Sadabe se trouve a 45 km au Nord Est de la capitale, présente une
supetficie de 23 150 ha entre les latitudes 18° 307 et 18° 40’ Sud et longitudes 47° 41° et 47°45
Est et se trouve a 1200 — 1500 m d’altitude. Ce sont les savanes herbacées (a Aristida sp. et
Imperata sp.) qui dominent le paysage (plus de 53%) et les plantations d’eucalyptus mélangées a la

savane arborée couvrent environ 35% de sa superficie (Figure 3.1).
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Photo 3.3 Apergus des taillis d’eucalyptus des HT'C malgaches et illustrations de leur utilisation :
(a) et (b) Parcelles de taillis en fin de rotation qui seront prochainement recépées, ( c) Enfants
villageois transportant des branches d’eucalyptus qu’ils ont ramassé pour leur consommation
locale de bois de chauffe et d’énergie, (d) Recépage d’une parcelle en fin de rotation assuré par
un biicheron du village, (e) Stocks de bois de chauffe et d’énergie récemment coupés sur la
parcelle, (f) Chargement en bois de chauffe et d’énergie d’'un camion assurant
Papprovisionnement de la capitale, (g) Charbonniére traditionnelle en cuite au niveau de la

parcelle, (h) Sacs de charbon préts pour embarquement en ville. Photo : Razakamanarivo R.H.

Photo 3.4 Exploitation de la litiére d’eucalyptus (« fongo ») : (i) Décapage manuel de la couche
fragmentée et humifiée de la litiere (a ’aide d’une béche), (j) Etable dont la liti¢re est a base de
« fongo ». Photo : Razakamanarivo R.H.
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Figure 3.1 Localisation des Communes Rurales étudiées et leur occupation des terres par rapport
ala carte de Madagascar.

Photo 3.5 Un profil du type de sol (jaune sur rouge) rencontré dans les zones d’étude sur une
profondeur de 1m. Photo : Razakamanarivo R.H.
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Le climat du district de Manjakandriana est du type tropical d’altitude avec une température
moyenne annuelle de 17°C et 1 618 mm de pluviosité. La roche mere est constitué¢ de granite
porphyroide donnant des ferralsols selon la classification de la FAO, sols aussi appelés
ferrallitiques jaune sur rouge localement (Bourgeat et Zebrowski, 1973) (Photo 3.5). Pour rappel,
trois principaux modes d’usage de terres sur les HTC de Madagascar ont été considérés: la
pseudo-steppe (systeme originel), la rotation culture/jachére (Photo 3.6) et la chronoséquence
d’eucalyptus. Les parcelles d’expérimentation ont été identifié par catégorie d’affectation des
terres ont été identifiées (Tableau 3.1) suite aux travaux de photo-interprétation et de SIG sur
des photos aériennes disponibles (en date de 1949, 1965 et 1995), combinées aux traitements

d’images satellites (Quickbird et SPOT 20006) et d’enquétes sur terrain.

(k)

Photo 3.6 Les autres modes d’'usages des terres (autre que taillis d’eucalyptus) étudiés : (k)
Pseudo-steppe avec les pieds de Philippia sp., (1) Diverses parcelles de rotation culture (au
premier plan) - jachére (en second plan). Photo : Razakamanarivo R.H..
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Tableau 3.1 Descriptions des parcelles étudiées sur les Hautes Terres de Madagascar.

Mode d’usage Espeéces Observations

Plantation d’eucalyptus Eucabyptus robusta - Propriétés privées (héritage familiale) a surface

N = 41 variable : de quelques ares a une dizaine d’hectare
respectivement pour les familles moins aisées et plus
aisées

- Durée de plantation : 17 a 111 ans avec 1500 a 6300
souches.ha! et la circonférence moyenne des souches
(Cit) estde 141,2 cm

- Age des rejets : 3a 5 ans avec 7300 2 31100 rejets.ha!
et en moyenne : 6 rejets par souche ; 8,2 cm de
Circonférence a Hauteur de poitrine (CHP) et 4,2 m de
Hauteur totale (H) pour les rejets

Culture/jachére Manioc, Patate douce En général, 3 ans de culture et 1 a 2 ans de jachére selon
N =6 la disponibilité en terrain du propriétaire
Savane / Pseudo-steppe Imperata cylindrica
N=7 Aristida adescensionis
Philipia sp.
Hyparrhenia sp.

3.2.2. Quantification des stocks de C

3.2.2.1. Compartiments du végétal

Pour les eucalyptus, les équations allométriques couramment utilisées dans la quantification de la
biomasse en foresterie (Locatelli et Lescuyer, 1999; Peltier e a/., 2007) ont été adoptées. Grace a
des mesures destructives réalisées sur 27 souches, des équations ont été établies (Tableau 3.2),
liant le poids de la biomasse (matiere séche obtenue apres étuvage a 70°C) de chaque
compartiment de I'arbre (aérien ou souterrain) avec une variable dendrométrique facilement
mesurable sur le terrain. Pour la partie souterraine, les mesures ont été réalisées en adoptant le
protocole du polygone de Voronoi qui consiste a excaver toutes les racines se trouvant dans la
surface de ce polygone (espace définis par la moitié des distances de I'arbre échantillonné et ses
voisins ; (Santantonio ef al, 1977) et ce jusqu’a 1m de profondeur (Photo 3.7). La densité de
biomasse a hectare a été ensuite calculée en appliquant ces équations aux mesures obtenues par

inventaire.

Pour la litiere, deux couches ont été considérées (Laclau, 2001; Harmand 7 a/, 2004; Maquere e#

al., 2008): la litiere de l'année (O) constituée par les débris de végétaux facilement
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reconnaissables et la couche fragmentée et humifiée (O, + O,) mélangée au mat racinaire (C’est
cette dernicre qui constitue le « fongo »). Toute la litiere contenue dans un cadre métallique (0,44
m x 0,44 m avec 3 ou 4 répétitions par parcelle) est récoltée, pesée et leur quantité de maticre

seche est estimée par échantillonnage et étuvage.

Pour les autres modes d’usage des terres, toute la mati¢re fraiche se trouvant dans une surface
définie (0,5 m x 0,5 m avec 4 répétitions) a été prélevée, pesée et échantillonnée afin de
déterminer la teneur en matiere séche. La partie souterraine a été extraite jusqu’a environ 30 cm

de profondeur (les racines des especes rencontrées ne dépassant pas cette profondeur).

Le coefficient 0,5 a été utilisé pour calculer la quantit¢é de C renfermée dans les biomasses

mesurées.

Tableau 3.2 Caractéristiques des équations de régression utilisées lors de la quantification de la
biomasse des plantations d’eucalyptus des Hautes Terres de Madagascar.

Compartiments Equation R? P

Adétien Y = 1582 x 0930 0,8 < 0.0001
Feuille Y =362,4 x 1028 0,85 < 0.0001
Branche Y =196,2 x 0877 0,7 < 0.0001
Tronc Y = 1073 x 0934 0,76 < 0.0001

Souterrain Y = 0.018 x 1478 0,62 < 0.0001
Souche Y =0.002x 1774 0,66 < 0.0001
Grosse Racine (0 = 10 mm) Y =0.02x 1% 0,56 0.0003
Racine moyenne (10 mm < @ < 2 mm) Y = 0.034 x 0736 0,19 0.037

Y est la quantité de biomasse en £g, R? le coefficient de détermination et p la probabilité de retour au seuil de a =
0,05. Pour le compartirﬁent aérien x est la surface terriere de tous les rejets supportés par une souche avec (exprimée
en m2souche!) :x= 3 (CHP;) ?/4m (n étant le nombre de rejets par souche, CHP la circonférence a hauteur de
poitrine de chaque reje; de la souche en cm). Pour le compartiment souterrain, x correspond a la circonférence de la

souche (Cir en cm).
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Photo 3.7 Compartiment souterrain (souche, grosses et moyennes racines) d’une souche
d’eucalyptus géré en taillis en cours d’excavation de son aire de prélevement (jusqu’a 1Im de
profondeur). Photo : Albrecht A.

3.2.2.2. Compartiment sol :

- Quantification du stock de C du sol (C,,)

Le sol a été prélevé a l'aide de cylindre métallique (528 cm’) sur quatre profondeurs (tous les 10
cm jusqu’a 40 cm de profondeur) pour quatre points de prélevement par parcelle. La densité
apparente (Da) est estimée a partir de ’humidité a 105°C du sol brut prélevé. Le sol prélevé est
séché a lair libre, tamisé a 2mm et broyé a 200pm pour la mesure de la teneur en C organique.
Cette dernicre est mesurée par combustion par voie seche (microanalyseur Carlo ERBA 2000).
Pour des sols présentant des éléments grossiers (@ >2 mm) comme les sols des deux

Communes, les C_; sont calculés d’apres la formule suivante :
C. (en Mg C.ha”)= [C*(100 - % en éléments grossiers)*Da* e] / 10 Q)

C étant la teneur en organique carbone (mg.g'sol); Da la densité apparente (g.cm”) et e,

I’épaisseur de I’horizon de sol (cm).
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Toutefois, il est nécessaire d’apporter une correction aux Csol calculés puisque les situations a
comparer présentent des profils de densité apparente différents suite a la différence du mode
d’usage de la terre (Ellert et Bethany, 1995; Gifford et Roderick, 2003). En conséquence, les C_,
sont donc ramenés a une profondeur de référence de 0-30 cm et a masse équivalente de terre

fixée 2 4000 Mg sol.ha” (Turner et Lambert, 1999; Paul ¢z 4., 2002; Landais, 2003).

- Etude isotopiqne du C,, avec la méthode de tracage par les abondances naturelles en " C

sol

Selon les données disponibles, seulement un certain nombre de parcelles (14 parcelles sur les 57
sous différents modes d’usage, ages des eucalyptus variant de 50 a 111 ans) sont concernées par
I’étude isotopique. La technique de tragage par I'abondance naturelle utilise la différence naturelle
du ratio des deux isotopes stables du C [8"°C (%o)= "C / "*C] entre les végétations en C,
(graminées et especes herbacées) et en C; (arbre) ou vice versa (Balesdent, 1991) ; elle offre ainsi

un traceur naturel des changements d’écosystémes et de la dynamique du C_,. A partir du §"°C de

sol*
Péchantillon de sol et connaissant les valeurs de 8"°C de chaque végétal considéré, cette technique
permet d’estimer la proportion du C hérité de la végétation originelle (C, savane/pseudo-steppe
dans notre cas) et le C dérivé de la nouvelle végétation sur place (C, eucalyptus) (Bernoux ef al.,
1998). Dans notre étude, les valeurs de 8C mentionnées dans la littérature ont été reprises : - 29
%o pour la litiere et racine de I'eucalyptus (Trouvé e al., 1994; Maquere ¢ al., 2008) et calculée a -
17,6 %o pour la pseudo-steppe. Cette valeur de 8"°C de la pseudo-steppe a été obtenue en
tenant en compte a la fois :() 'abondance des plantes qui la constituent, (ii) et leurs valeurs de
8"C qui sont de -12 %o pour les espéces graminéennes Andropagon brazzae, Loudetia spp. (Trouvé et

al,, 1994) et de -28,7 %o pour le Philippia sp. (valeur de 8°C de Arctostaphylon sp. selon Smith et
Esptein, 1971 ; une espéce de la méme famille que Philippia sp.).

Pour un site qui a initialement porté une végétation C,, la proportion de carbone d'origine C;

actuellement sur le site est calculée par :

C

tot

=Cq*+Cy o)

C,. o

tot “tot

=Cpp Oy * Cps O A

avec: C,, et J,,la teneur en carbone total dans le sol portant la végétation C, et son 8°C ; C, et

8¢, la teneur en C provenant du C incorporé par Peucalyptus et le 87°C de la litiere d’eucalyptus ;
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Cey et 84 la teneur en C provenant du C hérité de Pancienne végétation et le 8"°C de la plante qui

I’a constitué.
Par transformation de I’équation (3) C.; = C,, - C, et son application sur (4),ona:
CC3 / Ctat = §t0t- 5&” / (663 - §C4) (5)

Les résultats de ’équation (5) ont été par la suite appliqués a I'équation (1) pour calculer les

stocks de C dérivés soit de I'eucalyptus ou de la pseudo-steppe.
3.2.3. Analyses statistiques

Une analyse de la variance ANOVA a été effectuée afin de déterminer les éventuelles différences
entre les modes d’usage des terres sur les stocks de C renfermés dans leurs différents
compartiments. Pour la chronoséquence de plantations d’eucalyptus, une étude des relations
entre la durée de plantation et les stocks de C mesurés dans les compartiments qui seront
identifiés comme séquestrant a aussi été réalisée (calcul du coefficient de détermination R’ et de

sa probabilité de significativité p au seuil de a = 0,05).

3.3. RESULTATS ET DISCUSSIONS
3.3.1 Les quantités de C de la biomasse

La répartition de la quantité de C dans les différents compartiments de la biomasse change d’un
mode de gestion a l'autre avec une plus large quantité contenue dans la biomasse de I'eucalyptus
(Figure 3.2). En effet, les stocks de C de 'ensemble des parties aérienne et souterraine sont de
0,1 a 51 Mg Cha', 21272 Mg Cha' et 19290 Mg Cha' respectivement pour la culture, la
pseudo-steppe et les plantations d’eucalyptus. En considérant un a un les compartiments et en
comparaison avec les autres modes d’usage, il apparait que les eucalyptus renferment jusqu’a
huit fois plus de C dans leur compartiment aérien (avec 16,4 = 7,5 Mg C.ha) et environ vingt
fois plus dans le compartiment souterrain (avec 41,6 + 11,4 Mg C.ha') (Tableau 3.3). Clest

principalement la partie souterraine qui confere aux eucalyptus cette grande capacité de
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séquestration de C puisqu’elle représente environ 70% du C de la biomasse végétale grace aux

réservoirs constitués par la souche et les grosses racines.

A ces stocks de C dans la biomasse vivante des eucalyptus viennent s’ajouter ceux du
compartiment de la litiecre au niveau duquel les couches O, et O, + O, contiennent
respectivement environ 5,3 et 16,2 Mg C.ha' (versus 0 Mg C.ha” pour les autres modes d’usage).
Ces valeurs paraissent étre légerement supérieures a celles trouvées dans d’autres études : 2 Mg
C.ha' pour un peuplement d’E. camaldulensis an Cameroun (Harmand ef al, 2004) et 3,3 Mg
C.ha" sous des hybrides d’eucalyptus au Congo (Laclau, 2001).

Par ailleurs, les stocks de C de la savane (= 2,1 Mg C.ha' chacun pour les parties aérienne et
souterraine) sont proches des valeurs trouvées dans d’autres études (1,7 et 4,1 Mg C.ha’
respectivement pour l'aérien et le souterrain ; Laclau, 2001). Pour les eucalyptus, les stocks
mesurés sont similaires a ceux mesurés par Zewdie ez al. (2009) qui sont de 'ordre de 16,1 Mg
C.ha' dans le compartiment aérien d’un taillis d’FE. globulus dont les rejets sont agés de 4 ans. Ce
qui ne s’accorde pas avec les stocks mesurés sur des plantations d’eucalyptus gérées en futaie
(Laclau, 2001 ; Harmand ez a/., 2004) au niveau desquelles la partie aérienne du tronc compte 21-
32 Mg C.ha' et la partie souterraine seulement de 4-7 Mg C.ha' . Le fonctionnement biologique
des systemes en taillis qui présentent des lignotubers leur permettant de rejeter pourraient
expliquer ces différences de répartition du stock de C dans les plantations d’eucalyptus. Les
lignotubers sont en fait des organes producteurs souterrains qui permettent a la souche de
produire de nouvelles pousses une fois la partie aérienne détruite (Jacobs, 1982). Ainsi, apres
chaque coupe, la souche émet des rejets qui la recouvrent et ajoutent a chaque repousse une
certaine quantité de cal et parallelement, des racines secondaires croitraient entre chaque

rotations (Wildy et Pate, 2002).
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Figure 3.2 Stock de carbone (Mg C.ha') dans le compartiment de la biomasse des divers modes d’usage
des terres sur les Hautes Terres Centrales de Madagascar. Pour les taillis d’eucalyptus : C_aérien regroupe
les feuilles, les branches et les troncs de tous les rejets d’une souche ; C_souterrain regroupe les grosses (@
2 10 mm), moyennes (2mm < @< 10 mm) ; C_litiere O représente la liti¢re de Pannée et C_litiére O¢+Oy
celle déja fragmentée et humifiée. Les barres d’erreurs présentent les écartypes des stocks mesurés.

Tableau 3.3 Répartition (%) du stock de C dans les différents compartiments des plantations
d’eucalyptus sur les Hautes Terres de Madagascar.

Compartiments Moyenne (en Mg C.ha) Ecartype Pourcentage (%)
Aérien 16.4 7.5 30.5
Feuilles 2.3 1.2 4.3
Branches 3.2 1.4 6.1
Troncs 10.7 4.9 20.1
Souterrain 41.6 11.4 69.5
Souche 20.7 6.2 38.9
Grosses racines 14.9 3.8 28.0
Racines moyennes 1.4 0.4 2.6
TOTAL 59.7 14,5 100
Litiére

Couche Oy 5,3 14

Couche O¢ + Oy, 16,2 7,2
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3.3.2. Les quantités de C du sol

3.3.2.1. Stocks de Csol et modes d’usage des terres8

Les résultats de mesures de stocks moyens de C_, sur 0-30 cm a masse équivalente de sol
montrent, qu'en général, les cultures présentent des stocks significativement les plus faibles (avec
74,2 + 15,6 MgC.ha'). Les plantations d’eucalyptus (tous dges de plantation confondus) et la
pseudo-steppe renferment des C_, plus élevés et ne sont pas significativement différents entre
eux (84,8 = 23 MgC.ha'! et 91,7 + 18 MgC.ha'  respectivement). Ces valeurs mettent en
exergue 'importance du changement de mode d’usage des terres sur les variations du C_; comme
ce qui est mentionné dans la littérature (Turner et Lambert, 1999; Post ez a/., 2001; Houghton et

Goodale, 2004; Jandl 7 al., 2007); selon laquelle:

(i) la conversion des terres sous végétation herbacée en parcelle de culture conduit a une
réduction du stock de C_ jusqu’a 50% ou plus en fonction de la pluviosité et de la durée
depuis laquelle la pratique culturale a été effectuée (Guo et Gifford, 2002 ; Zingore ef al.,
2005). Dans notre étude, cette réduction est en moyenne de 19% malgré une mise en
culture de longue date; ceci est probablement da en raison de I'apport de fumure a base
de liticre d’eucalyptus sur ces parcelles,

(i) la conversion des terres sous végétation herbacées en plantation foresticre, notamment

teuillus (et Ewucahptus sp.) n’affecte pas le C, (Guo et Gifford, 2002) car ils ont une plus

sol
grande capacité d’accumuler le C_ que les coniferes. Cependant, des contradictions sont
aussi mentionnées selon lesquelles l'afforestation conduit a une diminution, une
augmentation ou a un effet négligeable sur le C, (Lagani¢re e/ a/, 2009). Malgré cela,
lafforestation montre une tendance générale a une perte du stock de C, durant les

premieres années de plantation, suivie d’un retour graduel au niveau initial et apres,

augmente pour générer un gain net (Paul ez a/, 2002; Vesterdal ez al., 2002).
3.3.2.2. L’étude isotopique du Csol

Iétude isotopique se porte essentiellement sur les situations en systeme originel (pseudo-steppe)

et en systéme planté en eucalyptus ; mais 4 noter que les valeurs de 8"°C des sols sous culture

8 Un apercu de ces résultats est inclus dans la figure 5.2
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étant toujours les meémes (-19,2 %o) de 0 a 40 cm de profondeur (Figure 3.3m). Pour ces valeurs
de 8"C , les différences significatives existent seulement sur les 20 premiers centimétres du sol ;
elles sont de -24,2 a -21,1 %o sous eucalyptus (tout age confondu) et de -18,5 a -17,6 %o sous
pseudo-steppe respectivement sur les horizons 0-10 et 10-20 cm. En considérant la
chronoséquence sur les 5 parcelles d’eucalyptus (50 a 111 ans), aucune différence n’est constatée
le long du profil 0-40 cm ; ces valeurs de 8PC sont proches de celles mesurées par Trouvé ez al.
(1994) au Congo avec la valeur de -25,1 %o sur ’horizon 0-5 cm. Parallélement, les pourcentages
de C apporté par les eucalyptus ne prédominent qu’en surface, avec 583 et 30,5%
respectivement sur 0-10 cm et 10-20 cm (Figure 3.31). L’incorporation dans le sol de la matic¢re
organique issue de leucalyptus se passe principalement donc sur 0-20 cm sous les taillis
d’eucalyptus des HT'C de Madagascar. Guo and Gifford (2002) et Maquere ez a/. (2008) suggerent

que c’est la courte durée de la rotation qui limiterait 'incorporation en profondeur du C

cucalyptus
dans le sol.
13
5C (%) Stock de C (Mg ha')
-285  -26.5 245 -22.5  -205  -185 -16.5 0 10 20 30 40
1 1 1 1 1 0 L L 1 1
i :
- -10
() (i)
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Figure 3.3 Résultats des études isotopiques du C du sol : (i) Profil de 63C (%o) sous les différents
modes d’usage des terres sur ’horizon 0 — 40 cm ; (ii) Contribution de ’eucalyptus dans la

constitution du C du sol.
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3.3.3. Le stock total de C et I’évolution avec le temps du C des compartiments

séquestrants

En considérant tous les compartiments (aérien, souterrain et sol) pour chaque mode d’usage des
terres, il est montré que les eucalyptus présentent des stocks de C significativement élevés
(Figure 3.4; 150 + 253 Mg C.ha") grice a la contribution des compartiments souterrains :
racines et sol. En effet, pour les plantations d’eucalyptus, racines et sol ensemble constituent
85% du stock C du systeme auxquels s’ajoutent les stocks de C des compartiments aérien et de la
litiere (O)) (11% et 4% chacun, versus 1-2% et 0 % chez les autres modes d’usage). Par contre,
pour les autres modes d’usage, c’est uniquement le sol qui constitue le principal compartiment

pour séquestrer du C (plus de 95%).

Litiére
!4%
Aérien Souterrain Erd i
—_ ’(_ Aérien ’ Souterrain '
1% 1% 2% ol 2% Souterrain
Sol Sol Sol 29%
98% 96% 56%
Culture (A): Pseudo-steppe (A): Eucalyptus (B):
72.3 + 9.9 Mg C.ha' 112.7 15 Mg C.ha’l 150.8* 25.3 Mg C.ha"!

Figure 3.4 Répartition du stock de carbone (en %) dans les différents compartiments de chaque
mode d’usage des terres des Hautes Terres Centrales de Madagascar (les modes d’usage avec les
mémes lettres en parenthese ne présentent pas de différence significative au seuil de « = 0,05).

3.3.4. L’évolution avec le temps des stocks de C des compartiments séquestrants

3.3.4.1. Les relations entre stocks de C et le temps

En supposant que le compartiment aérien et la liticre peuvent étre considérés comme «non
permanents » (exportés suivant les pratiques locales), ce sont par conséquent les racines et le sol

qui constituent les compartiments « séquestrants ».

Les relations entre le stock de C de chaque compartiment et la durée de plantation présentées

dans la Figure 3.5 montrent que : (i) il existe une corrélation positive entre stocks C_racinaire et
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la durée de plantation (p = 0,0003 ; » = 41) et environ 51% des variabilités de ces stocks sont
expliquées par I'age de plantation ; (i) aucune corrélation significative n’est détectée entre les
stocks C_, et I'Age de plantation (p = 0,083 ; R* = 0,07 et » = 41). La durée de plantation
explique donc seulement une certaine part de la variabilité des stocks de C a la fois dans le sol et
les racines. D’autres parametres qui pourraient controler cette évolution du stock de biomasse et
de C dans les compartiments souterrains sont donc a considérer dans la poursuite de I’étude
(entre autres : densité de plantation, variabilité du sol, etc. ; (Crow et Houston, 2004) ; ceci, non
seulement dans le but de pouvoir les apprécier plus précisément avec le temps mais aussi en vu

de développement des activités de rente carbone (Gutiérrez ef al., 2000).
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Figure 3.5 Evolution des stocks de carbone (Mg C.ha) des compartiments séquestrants (racinaire et
sol) des taillis d’eucalyptus des Hautes Terres Centrales de Madagascar avec leur durée de plantation.
Les barres d’erreurs représentent les écartypes des stocks au niveau de chaque parcelle. Les individus
accompagnés d’un astérisque présentent des différences significatives avec les parcelles sous pseudo-
steppe au seuil de « = 0,05. Expressions des équations de régression y = 0,22 x + 69,1 pour le Cs1 (R2 =
0,073 ; p=0,083; n=42) ety = 3,23 x " 0,6 pour le Cracinaire (R2=0,51; p=0,0003 ; n = 44)
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3.3.4.2. Les variations de stocks de C

Compte tenu de la durée de plantation, les plantations d’eucalyptus sur les HTC malgaches
présentent une diminution du stock de C,, jusqu’a 31% du C initial pour les parcelles de moins
de 50 ans et un gain jusqu’a 3,6 a 39,5% pour les parcelles de plus de 100 ans (Figure 3.5). Selon

des études récentes, le stock de C,; diminue durant les dix premicres années de plantation

sol
(Marin-Spiotta ez al., 2009) jusqu’a 5,6% et augmente jusqu’a 6,1 a 18% dans les prochains 10-30
ans (Laganicre et al, 2009). D’apres Paul e al (2003), le stock de C_, sous I'antécédente
végétation herbacée est atteint 10-22 ans apres l'afforestation et au cours des 40 ans apres
de 'antécédent cultural.

conversion, le C_ de la plantation est supérieur au C

sol sol

Par la suite, les données sur les valeurs des stocks moyens de stocks de C,; sous pseudo-steppe
et culture du paragraphe 2-1 (91,7 et 74,2 Mg C ha' respectivement) sont reprises pour les
analyser parallelement avec la Figure 3.5. On constate alors que, apres plus de 100 ans de
plantation foresticre, la variation du stock de C_, entre culture et eucalyptus est importante (AC_,
culture = 25 Mg C ha) tandis que, la variation entre pseudo-steppe et eucalyptus reste faible

(AC,, Pseudo-steppe = 5 Mg C ha'). De plus, en raison des conditions de pratiques locales

sol
(coupe rase et exploitation de la litiere a chaque fin de rotation de 5 ans), les taillis d’eucalyptus
des HTC malgaches semblent demander plus de temps (= 80 ans et plus) pour le recouvrement
du C_, initial sous pseudo-steppe. Par contre, un gain net est observé dans le compartiment
racinaire en comparaison avec la végétation originelle correspondant a un AC_racinaire Pseudo-
steppe de P'ordre de 45 Mgha'. Dans ce sens, Cowie (2006), lors d’'une étude sur le role du

stock de C; dans le bilan des GES des systemes bioénergie en Australie (plantation d’Ewucalyptus

sol

Globulus source de biomasse pour la bioénergie renouvelable) a conclut que, ces systemes

pourraient amener a une faible diminution du stock de C,, mais cette baisse peut étre négligeable

sol

en comparaison avec la contribution des systemes bioénergies vers latténuation des GES a

travers ’évitement des émissions de combustibles fossiles.
3.4. CONCLUSION

En sus des fonctions usuelles socio-économique et environnementale des taillis d’eucalyptus des
Hautes Terres Centrales Malgaches en termes de fourniture de bois de chauffe et d’énergie et de

diminution des pressions sur les foréts naturelles, la présente étude a montré leur importance
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écologique en termes de capacité de séquestration de C. La méthodologie développée a permis
d’estimer le stock de C de tous les compartiments, particulié¢rement le compartiment des racines.
En effet, ce dernier est habituellement évalué en utilisant une ratio du stock de C du
compartiment aérien qui est facilement quantifiable. Les résultats ont montré que les plantations
d’eucalyptus stockent une quantité importante de C (150 £ 25,3 Mg C.ha™") en comparaison avec
les autres modes d’usage des tetres considérés (rotation culture/jachere, savane/pseudo-steppe).
Cette fonction puits de C est notamment due aux contributions considérables de la biomasse et
de la mati¢re organique des compartiments racinaires et du sol (29 et 56 % du stock total de C
respectivement). L’étude de la relation des stocks de C dans ces deux compartiments avec la
durée de plantation a permis de comprendre leur évolution avec le temps mais également, de
constater que ce facteur n’explique qu'une part de la variabilité des stocks. Il est donc nécessaire
de considérer d’autres facteurs qui vont controler ces capacités de séquestration de C.
Néanmoins, ces analyses de données ont décrits les variations des stocks de C dans le sol et dans
les racines entre les différents modes d’usage des terres et fournissent déja des éléments
importants pour I'évaluation et I’étude de la variation de ces stocks de dans une zone de front

d’afforestation (dont la CR de Sadabe).

Ces résultats et la poursuite des recherches dans la méme voie (considération d’autres parametres
controlant la dynamique de la biomasse racinaire) trouvent leur intérét avec les enjeux et besoins
en connaissances internationales ou nationales sur 'appréciation rapide et fiable des capacités de
fixation de C atmosphérique des plantations forestieres, en particulier des taillis agés dans le
cadre de cette étude. Ces évaluations précises permettront donc a Madagascar de pouvoir suivre
et bénéficier les avancées des négociations internationales sur la Convention Cadre des Nations
Unies sur le Changement Climatique (CCNUCC). Effectivement, les résolutions post-Kyoto
offriront des options prometteuses avec le processus REDD ou la Réduction des émissions de
GES provenant de la déforestation et de la dégradation des foréts mais aussi lors de

développement de projets MDP sur d’autres zones a front d’afforestation.
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TITLE: Mapping organic carbon stocks in eucalyptus plantations of the central highlands of
Madagascar: a multiple regression approach

ABSTRACT:

Recent concerns about global warming have resulted in more concerted studies on quantification
and modelling of carbon (C) storage in different ecosystems. The aim of this study was to assess
and map the carbon stocks in above (ABG), below-ground (BLG) biomass and soil organic
carbon contained in the 30 centimetres top-layer (SOC) in coppices of eucalyptus plantations in
the central highlands of Madagascar in an area of 1,590 ha. Relationships between C stock and
various biophysical (stool or shoot stockings and ages, circumferences) and spatial (elevation,
slope, soil type) factors that may affect C storage within each pool were investigated. Three
different modelling techniques were tested and compared for various factors set: (i) simple linear
regression (SLM), (i) multiple linear (MLLM) models and, (iii) boosted regression tree (BRT)
models. Weights of the factors in the respective model were analyzed for the three pool-specific
models that produced highest accuracy measurement. A regional spatial prediction of carbon
stocks was performed using spatial layers derived from a digital elevation model, remote sensing
imagery and expert knowledge. Results showed that BRT had the best predictive capacity for C
stocks compared with the linear regressions models. Elevation and slope were found to be the
most relevant predictors for modeling C stock in each pool, and mainly for the SOC. A factor
representing circumferences of stools and their stocking (stools.ha') largely influenced BLG.
Shoot circumference at breast height and shoot age was the best factor for ABG fitting. Accuracy
assessment carried out using coefficient of determination (R?) and ratio of standard deviation to
prediction error (RPD) showed satisfactory results, with respectively 0.74 and 1.95 for AGB, 0.85
and 2.59 for BLG, and 0.61 and 1.6 for SOC. Application of the best fitted models with spatial
explanatory factors allowed to map and estimate C contained within each pool : 32 = 13 Gg C
for ABG, 67 £ 15 Gg C for BLG and, 139 * 36 Gg C for SOC (1 Gg = 10’ g). A total of 238 +
40 GgC was obtained for the entire study area by combining the three C maps. Despite their
relatively low predictive quality, models and C maps produced herein provided relevant reference
values of C storage under plantation ecosystems in Madagascar. This study contributed to the
reducing of uncertainty related to C monitoring and baseline definition in managed terrestrial

ecosystem.

KEYWORDS: carbon storage, above- and below-ground biomass, soil organic carbon, spatial
variability, boosted regression tree, short rotation forestry, Eucalyptus robusta.
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4.1. INTRODUCTION:

Terrestrial ecosystems, as potential sinks for atmospheric CO,, have received considerable
attention due to the Kyoto Protocol to the United Nation Framework Convention on Climate
Change (UNFCCC). At global scale, carbon (C) stocks are important either in biomass (652 Gt
C) or in the top first meter of soils (1500 to 2000 Gt) compared with the atmospheric CO, stock
(750 Gt C) (IPCC, 2007; Robert and Sauguier, 2003, Malhi ¢f a/, 1999). Changes in land uses may
causes important variation in carbon quantity and composition which has in turn consequences
on both CO, emissions to the atmosphere and C sequestration potential (Fearnside, 2001; Post e7
al., 2001; Post and Known, 2002; Guo and Gifford, 2002; Houghton and Goodale, 2004).
UNFCCC requires reporting on a regular basis and in a transparent manner of C forest sinks.
Tropical ecosystems are particularly under consideration due to lacking information even if they
represent one largest C pool due to their important natural forest areas. Numerous studies at
scales ranging from global to local (Batjes, 1996, Eswaran ef @/, 1993), aimed in quantifying
organic C contained in natural components of the biosphere. These pools include the living
biomass above (ABG) and below-ground (BLG) biomass, the litter (I) and the soil organic
matter (SOC) (IPCC, 2003; IPCC, 2000).

Quantification of ABG carbon stocks is the most documented as this component is visible and
easily measured either by direct ground observations such as the establishment of field allometric
regression, either by satellite imagery and derived calculation such as vegetation index regression.
On the other hand, studies on BLG and soil components are scarce and even if required for
complete C storage estimation and modelling. Regarding the root system, few works were
focused on this component because biomass of root systems is difficult to evaluate (tedious and
time-consuming) and because of the lack of adequate method to study its dynamics and functions
(Santantonio, 1977; Cairns e al, 1997; Robinson, 2007). Therefore, BLG was generally indirectly
detived from ABG by using default root/shoot ratio and this remains a major issue that have to
be solved. Soil component, has been highlighted in climate change studies for its high storage
capacity of C. However its variability and complexity remains the main issues that limit the
production of accurate and precise estimation (Bernoux et al., 2002; Lal, 2005). Soil carbon
estimation studies involve either complex mechanistic models based on soil carbon dynamic
models, e.g. RothC and Century (Cerri ¢f al, 2007; Tornquist ez al., 2009) or simple calculation of
average SOC by soil types (Batjes, 1996) or soil-vegetation units (Bernoux e a/, 2002). Knowledge
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on available SOC and its distribution over the landscape is essential for the effective use,

management and conservation of this resource (Gray ez al., 2009).

Identification and understanding of C storage factors in forests are central in C quantification and
modelling. The list and relative influence of these factors may vary depending on the forest type
and location. Moreover, each C pool is not related to the same factors, or at least with the same
relationship strength. For instance, it has long been recognized that temperature, rainfall, soil
texture, pH, type of vegetation and previous land use are the major factors controlling the
amount of SOC (Jenny, 1941; Lugo and Brown, 1993; Bourgeon ez a/, 1999; Post and Known,
2002; Guo and Gifford, 2002; Krishnan es a/, 2007). Biomass pools may be influenced
predominantly by climate, age and structure of plantation. Thus, applying global method on a
specific area is highly prone to significant estimation error; site-specific method based on local
relevant factors has to be developed when possible. Recent advance in spatial imagery allows
catching a broad range of data from which C storage factors can be derived, typically terrain or
land use information. Policies based on a C mapping approach showed to have more benefits
relative to ones that concentrated only on field sampling and inventories (Goetz ez al., 2009). This
is true not only in terms of improving estimates of C stored in forests by providing spatially
explicit information on the location of C stocks, but also to take into account spatial variability
and uncertainties distribution (Hougton and Goetz , 2008). Appropriate spatial method, using
easy to access data such as remote sensing imagery could greatly help soil C monitoring at low

cost in an emerging carbon market.

For Madagascar, due to mainly the lack of available data, and basic knowledge, C pools are still
poorly estimated. Few attempts on biomass or soil C storage have been achieved at a global and
national scale (FAO, 2002; Grinand ez a/, 2009). Eucalyptus constitutes the major planted species
in Madagascar, with plantations covering about half of the 300,000 ha area of afforestation
(Randrianjafy, 1999). Such dominance was attributed by eucalyptus importance in providing
goods and services for local people in the highlands where agriculture activities are limited by soil
ressources availability and fertility. Among different planted species, Eucalyptus robusta is the most
widespread in Madagascar due to its ability to develop on stony soil, to bear with fire conditions

and to have natural ability to sprout (Randrianjafy, 1999).

In this context, the objective of this study was to estimate the spatial C stocks baseline in above

and below ground biomass and soil organic carbon of Ewucalyptus robusta plantations in the central

110



Chapitre IV, Spatialisation des Stocks de Carbone des Plantations d’Eucalyptus
des Hantes Terres Centrales de Madagascar : Une approche de Régression Multiple

highlands of Madagascar.. More precisely, this study aimed at (i) comparing different regression
methods to predict C stocks using various factors sets, to (i) evaluate the influence of the factors
retained in the modelling and to (iif) produce carbon maps for each of the three pools based on

the best fitted models, in order to assess carbon budget, its spatial distribution and variability.

4.2. MATERIALS AND METHODS

4.2.1. Study area

The investigation was conducted in the county of Sambaina-Manjakandriana, in Malagasy
Highlands (1350-1750 m elevation), located at 47°45’- 47°50’ East and 18°50’- 18°56’ South
(Figure 4.1) and represent a 3000 ha area. Mean annual precipitation and mean annual
temperature are 1,600 mm and 16°C respectively. This county has a long history of tree planting
and was chosen because of the unique opportunity to establish a secular chronosequence of
eucalyptus plantations. Landscape is mainly composed of Eucahptus robusta plantations, covering
more than 50% of the studied area. The remaining is covered by natural grassland where the
common species are Philippia sp. and Aristida sp. The first plantation, dated towards 1890, and was
used for engine fuel wood supply, then eucalyptus plantations were used for landed property and
mainly for energy purposes until now (Carriere and Randriambanona, 2007). Stands are all
privately managed, coppices are usually harvested at the age of 3 — 5 years and stumps cut on
ground level are left to resprout (stool not renewed). No sylvicultural treatments are practiced

and all stems (shoots) are left after coppicing for natural thinning.

The geological substratum is composed by granites migmatoides, and soils are classified as
Ferralsols according to the FAO classification (FAO, 20006). They represent 1:1 clay type with a
mean clay content of 52.7 %; average pH and CEC values are 5.23 and 2.8 me 100g" clay.

111



Chapitre IV, Spatialisation des Stocks de Carbone des Plantations d’Eucalyptus
des Hautes Terres Centrales de Madagascar : Une approche de Régression Multiple

Eucalyptus plantation

Elevation (m)
I 1 350 - 1400
I 1400-1450
I 1 450 - 1500
I 1 500 - 1 550
[ ]1550-1600
[ ]1600-1700

2000

Meters

Figure 4.1 Map of the study area showing location relative to the map of Madagascar

4.2.2. Carbon inventory

4.2.2.1. Biomass data

Data on vegetation biomass were obtained from several field works including inventory and
measurements on 41 different stands of coppice of eucalyptus of variable size ranging from a few
hundred square-meters to less than 10 ha. According to the small size of the stands, three plots
(10 m x 10 m) were randomly selected within each stand for counting of stools and shoots.
Direct measurements of dendrometric parameters such as circumference of stump and stool were
carried out. Table 4.1 shows a descriptive statistics of these field measurements. They are

common field measurements used in other studies on short rotation forestry such as coppices of
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eucalyptus (Senelwa and Sims, 1998; Verwijst and Telenius, 1999; Heinsoo e al., 2002; Zewdie ez
al., 2009). Allometry equations for ABG assessment were established by carrying out destructive
sampling on 27 selected trees covering the full range of stump circumference variation. Likewise,
BLG component (stump, coarse root with diameter = 10 mm and medium root with diameter <
2 mm) of each sampled tree was assessed using allometry equations and based on a sampling unit
known as “voronoi polygon”. The voronoi polygon is the area of occupancy of a tree, delimited
by the intersection of the perpendicular lines that pass through the midpoints of the lines
connecting the center of the sampled tree to the center of the nearest neighboring trees
(Santantonio, 1977; Saint-André ez a/, 2005). From a manual excavation to 1m depth within this
polygon, dry weight of BLG was related to the stump circumference as dry weight of ABG was
related to the basal area of shoots per tree. Allometric equations were then applied on inventory
data for each site in order to calculate the biomass density per ha. A biomass conversion factor of

0.5 was applied on these biomass densities to derive C density in biomass pools (Table 4.2).

Table 4.1 Characteristics and statistics of predictor variables.

Type Name (code name) Type Unit Min Max Mean SD

Site specific Mean ciconference of stumps (Cir) quantitative cm 98.5 196.6 141.8 25.5
b of oo ey T quantaiveem 4 4371 25
Stump density (Stocking 1) quantitative Nb stump ha! 700 5200 2838 1000
Shoot density (Stocking 2) quantitative Nb shoot ha'! 7933 24800 15485 3495
E::iffci‘; fzfcrfize (ﬁfl:gr?) and  antitatve 111500 683100 388200 114320
Clay content (Clay) quantitative % 29.8 64.2 52.73 8.4

Spatially derived ~ Elevation (Elevation) quantitative m 1382 1655 1487 73.6
Slope (slope) quantitative degree 1 40.7 19.4 9.8
Plantation duration (age 1) quantitative year 17 111 67.1 21
Coppice age (age 2) quantitative year 3 5 4 0.72
Soil unit (UCsoil) categoric 3 classes
Morphological Unit (UCmod) categoric 3 classes

Table 4.2 Descriptions and statistics of carbon pools

C stocks (kg m?)

Carbon pool Components n Min Max  Mean SD

Above ground biomass (ABG) leaves, branches, shoots 29 58 38.5 164 6.7

Below ground biomass (BLG) Coarse Root , Medium root 41 112 54.1 391  10.0
. . 30 cm depth and calculated for a fixed

Soil Organic Carbon (SOC) equivalent mass of soil (4000 kg m?) 41 63.0 143.8 855 187

Total Carbon Stock (TCS) 29 1129 2102 1454 245

Components of ABG pool were separted as ptacticed locally; Coarse root have diameter 2 10 mm; 10 cm <
diameter Medium root < 2 mm
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4.2.2.2. Soil data

Soil sampling was carried out in the same eucalyptus stands used for biomass assessment (7 =
41). Soils were sampled using soil core sampler (Cobra TT Hammer, 8.6 cm of diameter) in four
replicates for each stand and at four different depths (0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm and 30-40
cm). Soil Bulk density were determined after oven-drying for 48 h at 105° C and carbon content
was measured after dry combustion with an elemental analyzer (Carlo Erba 2000) after air drying

and sieving to 2mm. SOC was then calculated as follow:
SOC = Z (BD; X C; x (1-% stoniness) X t;) / 10 (eq. 1)

where SOC: C stock in soil to 30 cm depth (kg m?), BD;: bulk density of the soil (Mg m”) in 7
layer, Ci: C content of the soil (mg C g soil) in layer 7, % stoniness: percentage of stones > 2

mm in the sampled soil and t;: thickness of the corresponding layer 7 (/ = 0-10 cm, 10-20 cm, ...)

Cortrection was applied on the mass of soil to be considered before calculating C stocks at 30 cm
depth (Ellert and Bethany, 1995; Gifford and Roderick, 2003); thus all SOC were reset in 30 cm
depth were with a fixed equivalent mass of soil at 4000 kg m” (Table 2) (Turner and Lambert,
1999; Paul ez al., 2002).

All the stands localization were determined with a global positional system (GPS) and integrated
into a Geographical Information System (GIS) to serve as reference dataset for spatial analysis

and modeling.

4.2.3. Spatial analysis

4.2.3.1. Land use mapping

The combined used of detailed field base vegetation data, environmental data and satellite
imagery is a promising method for accurate predictive mapping of vegetation (Poulos ez a/, 2007,
Ordénez et al, 2008; Goetz et al, 2009). In this study, land use mapping was focused on
eucalyptus plantation and more precisely on the production of plantation age map and coppice
age map. These two plantation characteristics were thought to be important predictors for

biomass and soil carbon pool. Both map used 2006 as a reference year.
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Photo-interpretation was carried out on aerials photographs obtained from the Malagasy National
Geographic Institute taken at three different dates, 1949, 1965 and 1995 and at 1:40 000, 1:25
000, 1:20 000 scale respectively. Supplementary QuickBird image at 1 m resolution from 2006
was also used as base map for photo-interpretation. Photographs were scanned, georeferenced in
the national spatial reference system called Laborde. At each date, resulting image was interpreted
according to five land cover classes: plantation of eucalyptus, slope crop land (“zanety”), rice crop
land, village and rocks. The four land cover maps were overlaid and a filter was applied
considering only the 2006 planted area. Considering the date at which eucalyptus appeared for
each corresponding polygon, it was possible to establish a map representing four period of
plantation: more than 57 years, between 41 and 57 years, between 11 and 41 years and less than
11 years. Field investigations were performed to verify as much as possible the validity of this

classification.

A supervised maximum likelithood classification was performed on 20-m resolution SPOT 4
image acquired at three different years: 1999, 2003 and 2006. Images were coregistered on 2006
SPOT image and normalize difference vegetation index (NDVI) was derived for each date. All
these images were stacked together and areas without eucalyptus plantation were masked using
the 2006 photo-interpretation. Training sites were digitally delimited using a visual recognition of
eucalyptus cuts, easily detectable on vegetation index images, and a comparison between dates.
This allowed identifying coppice plot cut in 2000, coppice plot cut in 2003 but not in 2000,
coppice cut in 1999 only and coppice plot that do not show clearance area for all dates.
Considering that cuts are detectable few years, we ended with four coppice age classes: less than
one year coppice, one to three year, three to seven years and more than seven years. Classification
accuracy was tested using random selection of several sites (145 tests pixels) for each classes that
were not used for model calibration. Classification accuracy was considered satisfactory when
global accuracy coefficient is superior to 0.84 and Cohen’s kappa coefficient superior to 0.81

(Landis and Koch, 1977)

4.2.3.2. Terrain proxies

Digital Elevation Model (DEM) is among the most widely used spatial data source as it can serve
as a basis for multiple purpose study and because accurate and high resolution DEM are less and
less expensive. In this study the freely available Shuttle Radar topographic Mission DEM (SRTM,

2009) at 90 meters resolution was used. Slope expressed in percentage was derived using a GIS
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(ArcGIS, 2004) and was used, together with elevation as potential carbon predictors in the

modeling and in the soil mapping process presented below.
4.2.3.3. Digital Soil Mapping

Soil type representing various soil properties such as clay, pH, and water retention may greatly
affect eucalyptus growth and production. As such information was not available on the studied
area, a field soil survey was carried out in order to produce a georeferenced soil map. The
procedure applied here follows the main steps presented by Legros (2000): existing knowledge
and map inventory, sketch mapping using aerial photograph, field trip and sampling with and

auger hole, data synthesis and soil unit delineation.

Two national scale soil maps, including a morphological map at 1:1,000,000 (Delenne and
Pelletier, 1981) and a pedologic map at 1:1,000,000 (Riquier, 1968) permitted to confirm a
uniform granite parental material and the presence of ferrasol more or less weathered. Previous
soil study discussed the high influence of shape relief and elevation on soil differentiation,
particularly ferralsol, in the highlands of Madagascar (Bourgeat and Zebrowski, 1973;
Randriamboavonjy, 1996). Field observation of soil along 12 topographic transects, from the top
to the bottom of the hill at 100 m interval, allowed to confirm and precise the link between relief
and soil for the area. Thus, a landform map was first produced using elevation and slope cutoff
values. Three morphologic units were defined: high-gradient hill characterized by high elevation
(1,450 to 1,750 m of elevation) with sloping sites (14 to 29 % or more), Medium-gradient hill
characterized by intermediate elevation (1,450 to 1,600 m) with moderate to high slope (8 to 29
% or more) and Low-gradient foot slope with low elevation (1,350 to 1,450 m) and gently slope

(< 8%).

On top of the auger hole observation along transect, 32 profiles to 1m depth were described and
sampled for complementary laboratory analysis. Soil description was focused on criteria used in
the literature to differentiate ferrasol sub-types: color of the horizon, presence of stones or
alteration minerals, compaction of the horizon, texture and depth at which horizon of alteration
(C horizon) appeared. Classical soil laboratory analysis allowed confirming field identification and
precising soil definition. Three soil types were identified, namely (Bourgeat and Petit, 1969):
eroded ferralsol (capacity exchange cationic CEC = 4.97 me 100 g clay to 1m depth and horizon
of alteration appears at less than 60 cm depth), less eroded ferralsol (CEC = 2.87 me 100 g clay
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to 1m depth and horizon of alteration appears between 60 to 100 cm depth) and typical ferralsol
(CEC = 1.33 me 100 g clay to 1m depth and horizon of alteration appears beyond 100 cm
depth) .The final soil map was then delineated on the 2006 Quick Bird image using a GIS,

according to the profile location, field knowledge and the morphological map.

4.2.4. Modeling

4.2.4.1. Factors set

From the data collection and spatial analysis, various factors (Table 4.1) were identified and
further used in the modeling. The first set of variable represents those that were measured on
field and refers more to eucalyptus stand biophysical variable. The second set of variable
represents spatially derived variable which cover the whole county. Several combinations of

variable were tested in order to select the most relevant factors according to the pool considered.
4.2.4.2. Regression

Regression model were used in this study in order to (i) predict C stocks using various factor sets
and to (i) evaluate influences of the relevant predictors in the modeling. Three different
regression methods were tested : a simple linear regression (SLLM) that express the relationship
between C stock and a single quantitative predictor, a multiple linear model (MLM) and a
boosted regression tree model (BRT) that both involves several factors into the modeling. The
MIM is a linear regression of various quantitative factors. It is commonly used in environmental
studies as it allows an clear understanding of influence between quantitative factors from the b-
coefficients indicated on the linear model expression (Bourgeon ez 4/, 1999). BRT is a boosted
version of the classification and regression tree method CART (Friedman, 2001; Poulos e7 af,
2007). The algorithm generate small decision trees from a set of learning case iteratively and the
final model is a linear combination of many sub-tree models. BRT offers several advantages,
mainly: the ability to use numeric or categorical factors, the ability to deal with nonlinearity, the
insensitivity to outliers or missing data and inclusion of irrelevant factors (McBratney e al., 2003;
Brown et al., 2006; Krishnan e al, 2007). BRT was previously used in C stock mapping (Krishnan
et al., 2007) and other soil properties estimation (Brown ez a/, 20006; Tittonnel ez al., 2008; Martin
et al., 2009) and soil landscape prediction (Grinand ez 2/, 2008). Two parameters have to set: (i)
the learning rate (or shrinkage) that determines the contribution of each tree to the final BRT

model, and (ii) the tree size that determines the number of tree (iteration) required for an optimal
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prediction (Elith ez a/, 2008; Martin e a/, 2009). In this study, values were set to 0.001 and 3000
respectively. All data mining were performed in R-stat software (Hornik, 2006), using glm
package for linear regression (reference GLM) and gbm package (Ridgeway, 2007) for regression

tree.
4.2.5. Carbon mapping and quantification

Carbon mapping of natural biosphere component is not a straightforward task and is under
considerable studies that aim to find out easy to use, accurate and reproducible method. These
methods include a range of procedures from large scale simple method to complex site-specific
method, without a tradeoff between both. For instance, in biomass mapping using remote
sensing data, Goetz ¢f al (2009) identified three main approaches: Stratify & Multiply (SM),
Combine & Assign (CA) and Direct Remote Sensing (DR). SM is the simplest approach which
estimates total C values by multiplying assigned single value (or a range of values) for thematic
map class with the area of this thematic class. CA is an extension of SM approach which
essentially makes use of multiple spatial dataset to produce finer spatial units of aggregation. DR
approach consists in deriving C stocks directly from satellite measurements, by calibrating them

to field estimates using statistical technique such as regression models.

A modified DR approach was used in this study as it involved regression model and a bunch of
spatial and non-spatial predictors. The models that provided the most accurate result from the
modeling were selected to produce C stock map for each pool (ABG, BLG, and SOC). The first
step involved a standardization of the spatial predictors. Vectors explanatory variables (soil and
landforms units) were converted into raster. All corresponding grids were adjusted to the same
map extent and resampled with the same 30 meter pixel size resolution. This value was
considered suitable for a 1:25 000 output mapping as suggested by McBratney ef a/. (2003) for
pedometric application. Secondly, these variables were then imported in R software to run and
test the different models. The retained pool-specific model were applied on each of the relevant
factors set so that to predict carbon within each pool. Finally, predicted values of C stock in each
C pool calculated per pixel were exported back to ArcGIS format. This method allowed

obtaining three pool-specific carbon maps of the studied area.

The total C stocks map per pixel was afterwards estimated as followed (Ordonez et al., 2008):

Ctotal= SOC + Cblg + Cabg (69-3)
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where C

total

: total C stocks; SOC:C stocks in fixed equivalent mass of soil in 0-30 cm depth; Cblg:

C stocks in belowground component; all expressed in Mg C ha™.

The total C stock in Tg (10'* ) over the entire county, for each pool and for total C, was finally
estimated by multiplying C values of pixels by 0.09, i.e. the surface in ha of a 30-m pixel) and

summing the results.
4.2.6. Validation procedure

Models performances were evaluated using the root mean square error (RMSE) and the
coefficient of determination (R?). They were calculated for the entire dataset which thus refers to
an interval validation. Coefficient of Variation (CV) for the mean C stock for each component

was calculated to show the variation of C stock calculation for each pool.

The ratio of performance to deviation (RPD) was also computed in order to interpret the
prediction ability of each calibration model (Chang and Laird, 2002; Gomez ez al., 2008). RPD
corresponds to the ratio between the standard deviation of the variable to model over RMSE.
Quality of the model was interpreted according to the three classes of RPD proposed by most
authors (Chang e al, 2001; Pirie et al, 2005; Du et al, 2009; Du and Zhou, 2009): RPD > 2
corresponds to models that can accurately predict the property in question, RPD between 1.4 and
2 gather models that can be possibly improved, and models of RPD < 1.4 indicate no prediction

ability of the model.

4.3. RESULTS AND DISCUSSIONS
4.3.1. Correlation between variables

Relationships between variables (including quantitative predictors and C stocks that have to be
explained) are given in Table 4.3. Concerning field variables, there are: (i) a positive correlation
(R = 0.59) between elevation and the slope in parallel with the delimitation of morphology units ;
(i) a negative correlation (R = -0.55) between elevation and soil clay content that confirms soil
type distribution; (iif) a negative correlation between the mean circumference at breast height
(CBH) and both density of shoots (Stocking2, R= -0.53) and elevation (R= -0.45) but a positive
one with coppice age (Age2, R = 0.58); and, (iv) a negative correlation between the mean

circumference of stumps per plot (Cir) and both the plantation age (Agel, R = -0.45) and density
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of plantation (Stockingl, R = -0.58) which may resulted from management practice or natural

regeneration (sucker development).

For C stock variables :

(v) SOC stock was positively correlated with elevation (R = 0.56) and

slope (R = 0.72); (vi) Cblg was correlated with Cir (R = 0.48), interaction of density of stumps
and their circumference (NhaCir, R = 0.49) and elevation (R = 0.4) and (vii) Cabg showed
relationships with CBH (R = 0.53), coppice age (R = 0.65), density of shoots (R = -0.6) and

slope (R = 0.48).

It appears that field variables seemed to be well correlated with C stocks in all compartments.

Based on these correlations between variables, several model structures have been established in

order to determine the best ones for predicting C stock in each pool.

Table 4.3 Correlation matrix between carbon pools and predictor variables

SOC  Cblg Cabg  Cir CBH  Agel Age2  Stockingl Stocking2 NhaCir Altitude Slope Clay
SOC 1.00
Cblg 0.21 1.00
Cabg 0.21 0.14 1.00
Cir 0.32 0.48 0.15 1.00
CBH -0.35 -024  0.53 -0.01  1.00
Agel 0.02 0.13 -0.09  -045 -0.11 1.00
Age2 -0.03  0.19 0.65 -0.06  0.58 0.18  1.00
Stockingl -0.17  0.17 -0.14  -0.58 -023 043 -0.02 1.00
Stocking?2 -0.21  0.17 -0.60 -0.10 -0.53 0.11 -0.44 0.16 1.00
NhaCir -0.05  0.49 -0.09  -0.10 -025 025 -0.06 0.86 0.15 1.00
Altitude  0.56 0.40 0.12 024 -045 -0.07 0.08 -0.10 -0.11 -0.01  1.00
Slope 0.72 0.27 0.48 0.10  -028 0.12 0.19 0.11 -0.28 0.15 0.59 1.00
Clay -0.09  -0.32  0.00 020 033 -0.31  -025  -0.30 -0.14 -0.25  -0.55 -0.31  1.00

4.3.2. Results of modeling

Table 4.4 summarised the results from the modelling trials where, for each compartment, each

model approach (SM, MLM and BRT) was tested. In general, in terms of predictive performance

(comparison of observed and predicted values of C stock), BRT model offered the highest values

of coefficient of determination (R*) and RPD and the lowest error values (RMSE).
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Table 4.4 Characteristics of models tested for each pool

Pool Approach  Variables R2 RMSE RPD n
SM
Age2 0.42 5.18 1.3 29
Stocking2 0.36 5.84 1.16 29
CBH 0.28 5.74 1.18 29
Slope 0.23 5.94 1.14 29
MLM
Age2, Slope, CBH 0.72 3.58 1.89 29
Age2, Stocking2, Slope 0.63 4.14 1.63 29
Cabg Age2, Stocking?2, Slope, CBH 0.72 3.57 1.89 29
BRT
Age2, Slope, CBH 0.61 4.25 1.6 29
0.61 4.21 1.6 29
Age2, Stocking2, Slope 0.57 4.53 1.49 29
0.58 4.72 1.55 29
Age2, Stocking?, Slope, CBH 0.74 3.47 1.95 29
SM
Agel 0.2 9.35 1.08 41
NhaCir 0.82 4.43 2.38 39
Altitude 0.24 7.54 0.99 38
Cblg
MLM
Agel, NhaCrir, Altitude 0.66 5.9 1.7
BRT
Agel, NhaCrir, Altitude 0.85 3.89 2.59 41
SM
Agel 0.11 17.85 1.06 41
Atitude 0.29 15.94 1.19 41
Slope 0.28 16.06 1.18 41
MLM
SOC Agel, Altitude, Slope 0.4 14.62 1.29 41
Agel, Altitude, Slope, Cabg, Cblg 0.57 12.89 1.52 29
BRT
Agel, Altitude, Slope 0.61 11.82 1.6 41
Agel, Altitude, Slope, Cabg, Cblg 0.68 11.38 1.72 29
Agel, Altitude, Slope, Cabg, Cblg, UCsoil, Ucmod 0.68 11.38 1.72 29

(i) Models tested are SM for simple linear regression, MLM for multiple linear regression and BRT for
boosted regression tree (ii) C pool modeled are Cabg for aerial biomass, Cblg for belowground biomass
and SOC for soil organic. T Student test p < 0.05.

For the ABG component, the range of values for R’>, RMSE and RPD were respectively 0.23 -
0.74, 5.94 - 3.47 and 1.14 to 1.95. Single predictor as coppice age was not enough to explain
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variability of Cabg (not more than 42%) and GLM and BRT presented similar performance when
considering Age2, Stocking?2, Slope and CBH as predictors.

For the BLG component, R?>, RMSE and RPD varied in the ranges 0.2 — 0.85, 9.35 — 3.89 and
1.08 — 2.59 respectively and it appeared that NhaCir (interaction between stump stocking and
circumference) was a good predictor of Cblg. Actually, NhaCir could explain more than 80% of
Cblg variability, even with SM. Concerning SOC prediction, values of R’>, RMSE and RPD
ranged 0.11 — 0.68, 17.87 — 11.38 and 1.06 — 1.72, respectively. Plantation duration alone was not
enough to explain evolution of SOC stocks and considering all possible relevant predictors

allowed to account for less than 70 % of SOC variability.

BRT models which considered the higher number of relevant predictors offered the best
performance; it corresponds to equations (16), (22) and (31) in Table 4.4 for ABG, BLG and
SOC respectively. The relative importance of predictor variables in each compartment model is
represented in bar charts (Figure 4.2). For Cabg, an almost balanced importance was observed
between the predictors; nevertheless, slope and mean circumference of shoots contributed mainly
in the model (45 and 28% respectively) and after coppice age and density of shoots (about 18 and
10%). ABG density was affected by: topographic aspect (Leuschner ez @/, 2007), CBH and
coppice age as they are concerned by establishment of allometry equations (Telenius and
Verwijst, 1995; Senwela and Sims, 1998, Heinsoo ez af., 2002; Zewdie et al, 2009) and density
(Proe et al., 1999; Proe et al, 2002). Concerning Cblg, there is effect of density if this last is less
than 10* stools ha'' (Tomé and Verwijst, 1996) and presumably, BLG becomes more important
once trees have acquired a certain size (Sumanta ef al., 2007). These reasons may explain the large
contribution (more than 80%) of NhaCir in model construction, this variable reflecting
interaction between Cir and density of stumps. Besides, elevation and plantation age were also
found to affect Cblg by increasing it (Paul ez 4/, 2002; Guo and Gifford, 2002; Leuschner e/ a/,
2007). For SOC, the greatest contribution in model construction was from elevation (about
85%), followed by slope and plantation duration (Agel). These results are due by the fact that soil
distribution in the highlands of Madagascar depends on topographic aspects (Bourgeat and
Zebrowski, 1973; Randriamboavonjy, 1996). But also, because increase elevation involved lower
temperature which, when coupled with soil acidity and eucalyptus residue recalcitrance upon
microbial activity, constituted main factors to the raise of SOC (Guo and Gifford, 2002; Chen ez

al., 2005; Ymer et al., 2006; Leuschner ez al., 2007).
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In summary, results of internal validation from these retained BRT models confirmed their
choice, as shown in Figure 4.3. Regarding the easiness in data collecting, general forms of the
models were as following: Cabg = f (Slope, CBH, Age2, Stocking?), Cblg = f (NhaCir, Altitude, Agel)
and, SOC = f (Altitude, Slope, Agel) and, values of R? and RPD between measured and predicted
C stocks ranged from 0.61 to 0.85 and 1.6 to 2.59 respectively. Based on RPD thresholds
mentioned in the statistic analysis section, it may be concluded thus that, these models belong to
the class of models which can accurately predict the C stocks in all compartments, or at least, can

possibly improved the estimation (mainly for SOC).
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Figure 4.2 Bar charts giving the relative importance of predictor variables determined by BRT
approach and used for estimation of C stock in (a) ABG pool, (b) BLG pool and (c) SOC pool.
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124




Chapitre IV, Spatialisation des Stocks de Carbone des Plantations d’Eucalyptus
des Hantes Terres Centrales de Madagascar : Une approche de Régression Multiple

4.4. MAPPING OF C STOCKS AND THEIR VARIABILITY

Based on coupling GIS with results from the modelling part using BRT models as described
above, C stocks maps were obtained for each compartment as illustrated in Figure 4.4. C stocks
values in the study area varied from 9 to 27 kg m” in ABG, 22 to 47 kg m? in BLG and 61 to
109 kg m? in SOC. The total of the three compartments varied in the range 104-183 kg m” . ,
ABG-BLG and SOC compartments represented about 13.5, 28 and 58.5 % of the total C stock
respectively. Reminding that the ecosystem studied herein is a wood fuel coppice system where
after each cutting cycle only BLG and SOC remains in the site, these stocks of C may constituted
carbon-neutral and carbon-negative compartments as described by Mathews (2008). ABG pool is
a C-neutral fuel because it absorb CO, as it grows and release the same C back into the
atmosphere when burnt whereas, BLG and SOC compartments are C negative compartments as
they absorb CO, as they grow and release less than this amount into atmosphere through carbon

capture and storage.

At the scale of the whole study area, there were 32.25 = 13.28 Gg C for ABG, 66.63 + 14.72 Gg
C for BLG and, 139.36 £ 35.88 Gg C for SOC, contributing to a total stock of 238.26 * 40.5 Gg
C (1 Gg = 10’ g). If considering the morpho-pedology map in Figure 2, it is noticed that higher C
stocks occurred mainly in the west part of the studied area where landform were characterised by
high elevation and slope. This would be attached mainly to elevation variation as it can be found
in other studied mountainous area (Schwartz and Namri, 2002; Chen e al, 2005; Ymer et al.,
2006; Lemma et al, 2007; Leuschner et al, 2007; Zhang et al, 2008). Possible explanations
discussed by these authors were: the bio-functioning of roots in a coppice ecosystem where
stump recovered by cambium were added to the remaining root system in each new resprouting
(Wildy and Pate, 2002), an investment in BLG component for C allocation due to reduced
nitrogen supply in low temperature, the influence of litter production and quality associated with
microclimate in high altitude which favour SOC accretion and, C accumulation through

plantation duration (Lal, 2005; Su ez a/, 2005).

Besides, C stock values presented above were associated with an uncertainty around the final
estimate of either in each compartment or for the total ecosystem (Sierra ez al, 2007
Langenspiepen ez al., 2009). Measurement of model calculation accuracies had already be done

from correlation between observed and predicted values and determination of the RMSE and
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RPD, thus, uncertainty considered herein was estimated based on the spatial variation among
studied plots. This last, expressed by coefficient of variation were 41.5%, 22.09%, 25.75% and
17% for ABG (n = 29), BLG (#» = 41), SOC (7 = 41) and total (# = 29) compartments.

However, considering that this study constituted a pioneer for C budget at a local scale (1:
25.000), we think that these uncertainties could be by far reduced by detailed accounting of all
sources of error. Actually, in C budget accounting, there are common error sources that have to
be investigated (Brown ez al, 1999; Phillips et al, 2000; IPCC, 2003; Peltoniemi ez al., 2000;
Krishnan ez al, 2007; Zhang et al., 2008; Heim ez al., 2009); they are: sampling error for sample
plot selection, accuracy statement error from the direct remote sensing method, measurement
precision in the field, regression error for inventory, tree based biomass error in allometry
establishment and the total error which is the combination of variances accounting all source of

€rrofz.
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4.5. CONCLUSIONS

This work showed that boosted regression tree (BRT) was an efficient tool to predict C stock in
the different compartments for the studied area, in comparison with classical simple or multiple
linear regression. Results demonstrated that there were different relevant factor sets which
control C storage in each pool. Slope, coppice age, mean circumference at breast height and
density of shoots were the best predictor for the ABG a predictor considering the interaction
between the mean circumference and density of stools, elevation and plantation duration for
below grounds biomass and, elevation, slope and plantation duration for soil organic carbon
pool. Accuracy assessment carried out using coefficient of determination (R? and ratio of
standard deviation to prediction error (RPD) showed satisfactory results, respectively 0.74 and

1.95 for AGB, 0.85 and 2.59 for BLG, 0.61 and 1.6 for SOC.

In terms of C quantity, BLG and SOC compartments were pointed out to constitute major

components for C storage in these coppices of Eucalyptus robusta in the highlands of Madagascar.

The total carbon budget estimation revealed that BLG and SOC contributed greatly, 28% and
58.5 % respectively, in the 238.26 + 35.88 Gg of the total C. Thus they are potential C sinks to
take into account to counteract the increasing trend of atmospheric CO, concentration, mainly in

Clean Development Mechanism (CDM) activities.

Nevertheless, these assessments considered only spatial variability between studied eucalyptus
stands as uncertainty accounting. These error variances ranged from 17 to 41.15 % depending on
the pool. They need to be computed accurately at each step of the C budget accounting; they

could be also reduced by improving sampling designs.

Hence, this work allowed to a better understanding the spatial and temporal distributions of C
stock in Malagasy Highlands. This study is thought to provide new insight into the development
or improvement of methodologies that reliably define the baseline of C stock in natural C pool at
national scale. At present, this is an essential need for the country of Madagascar in the context
where climate change policies generate activities such as CDM and Reducing Emissions from

Deforestation and forest Degradation (REDD).
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CHAPITRE V. CONCLUSIONS, LIMITES ET

PERSPECTIVES DE L’ETUDE

L’importance des plantations d’eucalyptus des Hautes Terres malgaches a déja fait 'objet de
diverses études pour des fins socio-économiques. L’objectif de cette thése est surtout d’étudier
les potentialités environnementales de ces plantations en termes de séquestration de C. Il s’agit
de : (i) développer les méthodologies adéquates qui permettent de quantifier les stocks de C dans
les différents compartiments (aérien, racinaire, matiere organique du sol) des taillis d’eucalyptus
malgaches, (ii) d’analyser ces éventuelles potentialités de stockage de C, ainsi que (iii) d’effectuer
des travaux de modélisation et de spatialisation des stocks de C mesurés afin d’étudier la
réplicabilité des méthodes développées dans d’autres zones en vue d’activités MDP ou autres qui

pourraient entrer dans le cadre de la rente carbone.

138



Chapitre V" Conclusions, Limites
et Perspectives de ['étude

5.1. CONCLUSIONS
5.1.1. Mesures des stocks de C dans le compartiment du végétal sous eucalyptus

Malgré le fait que les peuplements forestiers étudiés soient agés (jusqu’a plus de 100 ans) et
n’ayant subi aucune forme d’entretien, les quantifications de biomasse aérienne mesurée dans
cette étude (chapitre 2) sont similaires a celles données par la littérature (Telenius et Verwijst,
1995 ; Senelwa et Sims, 1998 ; Zewdie et al., 2009). Ce compartiment a pu étre quantifié a 'aide
des équations allométriques reliant la biomasse avec la surface terriere de tous les rejets portés par

la souche (m”.souche™).

Pour le systeme racinaire (grosses et moyennes racines, @ = 2 mm), Peffort apporté pour une
quantification précise avec recours au polygone de Voronoi a aussi permis d’établir des relations
allométriques (R* = 0.87) entre sa biomasse racinaire et la circonférence des souches qui est un
parametre dendrométrique facilement mesurable sur le terrain. Habituellement, la biomasse
racinaire de larbre est calculée a partir de la biomasse aérienne en utilisant le ratio
racinaire/aérien. Cependant, diverses études (Cairns ez /., 1997 ; Robinson, 2007) ont montré que
Iutilisation de ce ration ne permettait pas d’estimer précisément la biomasse racinaire. Cette
estimation peut étre améliorée par la prise en compte d’autres facteurs qui pourraient influencer
la biomasse racinaire, entre autres : 'age du peuplement et la latitude pour des mesures a large

échelle.

Toutefois, au cours de cette étude, il a aussi été observé que la production de biomasse aérienne
est corrélée positivement avec I'age des rejets (p = 0.0001) et les dimensions de ces rejets
(moyenne des CHP par souche, p = 0.003). La biomasse racinaire est fortement corrélée avec la
variable correspondant a linteraction entre la circonférence moyenne des souches et leur
densité (p < 0.0001). Aucune relation significative n’a été décelée entre la biomasse racinaire et la

durée de plantation d’une part et entre la biomasse racinaire et biomasse aérienne d’autre part.

Les équations qui ont été développées dans le cadre de cette étude présentent des structures
simples et fiables qui peuvent donc étre reproductible dans d’autres peuplements de taillis
d’eucalyptus dans tout Madagascar. Ces résultats sont d’autant plus intéressants de plus que dans
cet écosysteme, on a observé Iimportante contribution de la biomasse racinaire dans la

constitution du stock de C de la végétation : 77 % des 51 4 65 Mg C.ha' mesurés.
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5.1.2. Mesures des stocks de C dans le compartiment sol de ’eucalyptus

Les stocks de C des sols sont plus communément évalués pour une profondeur fixe, donc pour
un volume de sol fixe ; sur 0-30 cm dans le cadre des inventaires des GES recommandés par
I'IPCC (IPCC, 20006). Cependant, en raison de la différence de mode d’usage des terres
(culture/jachere, pseudo-steppe et taillis d’eucalyptus), des effets de compaction du sol peuvent
se produire. Les densités apparentes qui ont été calculées sur les deux sites d’étude variaient de :
1.04 4 1.48 g.cm” et 1.12 a 1.49 sous eucalyptus et culture/jachére respectivement, contre 1.16 a
1.56 g.cm™ sous systéme originel (chapitre 1). Ainsi, afin de pouvoir les comparer et mettre en
évidence leffet des plantations d’eucalyptus sur les stocks de C du sol, les mesures sur la
profondeur 0-30 cm ont été ramenées a une masse équivalente de sol (Ellert ez o/, 2002 ; Maquere

et al., 2008).

Pour les déterminations des teneurs en C du sol, en comparaison avec les la spectroscopie dans le
moyen infrarouge (Mid Infrared Reflectance spectroscopy ou MIRS: 400 - 4.000 cm™ de longueur
d’onde correspondant a 2.500 - 25.000 nm de fréquence) est reportée comme une méthode
physique rapide, non destructive, reproductible et a faible cout pour fournir des prédictions
précises des proprié¢tés du sol, dont le C total (Janik and Skjemstad 1995; Merry and Janik, 2001;
Reeves ez al., 2002; Cotteaux et al., 2003; Janik e al., 2007b; Artz et al., 2008; Bertrand ez al., 2002;
Mimmo et al., 2002; Serensen and Dalsgaard, 2005). Ceci a été confirmé dans cette thése car le
MIRS permettait une bonne prédiction des teneurs en C du sol avec un R* = 0.9 entre les valeurs
de référence (déterminées par les analyses chimiques) et les valeurs prédites pour les deux sites

d’étude.

Apres avoir combiné le MIRS avec des techniques chimiométriques multivariées dont, la
régression du moindre carré partiel (PLS ou Partial Least-Square regression(Mimmo e# al., 2002).
De bons résultats ont été effectivement obtenus (chapitre 2) sur la prédiction de ces teneurs en C
du sol : R* = 0.9 entre les valeurs de référence (déterminées par les analyses chimiques) et les

valeurs prédites pour les deux sites d’étude.
5.1.3. Potentialités de stockage de C des plantations d’eucalyptus

Les résultats sur les comparaisons des stocks de C des différents compartiments entre les modes
d’usage ¢tudiés (chapitre 3) ont montré les capacités des plantations d’eucalyptus a accumuler du

C.
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b

Au total, ces plantations (tous ages confondus) présentent des stocks de 150.8 + 25.3 Mg C. ha
une quantité significativement élevée en comparaison avec les stocks présents dans les parcelles
sous pseudo-steppe ou culture/jachére qui sont respectivement de 112 £15 et 72.3 + 9.9 Mg C.
ha''. Cette différence est surtout due par le fait que les plantations d’eucalyptus renferment 2 la
fois une quantité importante de C dans le matériel végétal (44% par rapport au total) et dans le

sol (56%)

Des différences significatives de stocks de C (AC, et AC,) dans les compartiments végétaux
(aérien, racinaire, liticre) sont observées entre les plantations d’eucalyptus et les autres modes de
gestion (culture/jachere et pseudo-steppe) (Figure 5.1). Ces différences sont de ordre de 75 Mg
C. ha'. Elles s’expliquent par le fait que les plantations d’eucalyptus qui présentent déja une
biomasse aérienne élevée (16,4 + 7,5 Mg C.ha" vs moins de 3 Mg C.ha' pour les autres modes
d’usage) présentent également des stocks importants dans les compartiments de la liticre et de la
racine qui sont des compartiments négligeables, voire inexistants dans les autres modes d’usage.
Les stocks de C des couches Ol (litiere de 'année) et Of + Oh (couche humifiée) de la litiere sont
de 5,3 et 16,2 Mg Cha' respectivement et ceux du systéme racinaire sont de 41,6 = 11,4 Mg
C.ha'".
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Figure 5-1. Comparaison des stocks de C des différents compartiments entre les trois modes
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Pour un peuplement géré en taillis, le compartiment racinaire constitue le seul compartiment qui
reste apres chaque rotation; il représente a lui seul 66 % du stock de C végétal. Pour le
compartiment sol, les parcelles sous culture/jacheére présentent des stocks significativement
faibles de 74,2 + 15,6 Mg C.ha" (AC, significatif) par rapport aux autres modes d’usage : 84,8 +
23 Mg C.ha' et 91,7 £ 18 Mg C.ha'  respectivement pour les eucalyptus et la pseudo-steppe
(AC; non significatifCes résultats sont cohérents avec la littérature qui rapporte souvent des
variations de C suite a un changement de mode d’usage (Turner and Lambert, 1999; Post ef 4/,

2001; Houghton and Goodale, 2004; Jandl ez /., 2007).

Pour la chronoséquence de plantation d’eucalyptus, le compartiment aérien ne constitue pas un
« compartiment séquestrant » ; il n’est donc pas considéré dans I’analyse de ’évolution des stocks
de C avec la durée de plantation. En fait, la partie aérienne des eucalyptus absorbe du CO, en
croissant et libere l]a méme quantité de C dans 'atmosphere a chaque fin de rotation (car exportée
et consommée en tant que bois d’énergie et charbon de bois) ; il présente donc un bilan neutre
de C (Mathews, 2008). Les calculs des différences de stocks de C (AC) entre les compartiments
racinaire et sol des plantations d’eucalyptus et leur systeme originel (pseudo-steppe) ont montré

que (Figure 5.2) :

Il existe une relation entre I'accroissement du stock de C des racines et la durée de plantation
(R*=0.52, p = 0.001) ; un accroissement qui correspond a un gain net de C pour le compartiment

de la biomasse racinaire ;

Malgré une tendance générale avec la durée de plantation, les stocks de C dans le sol ne sont pas
corrélés significativement avec cette durée de plantation (p = 0.107). Jusqu’a environ 55 ans apres
leur mise en place, les plantations d’eucalyptus ont des stocks plus faibles en comparaison a ceux

des pseudo-steppes (AC < 0).

Selon les données disponibles, I’étude isotopique des C du sol a aussi montré que les différences
significatives des valeurs de 8"C entre eucalyptus et pseudo-steppe sur les 20 premiers cm du
sol. Elles sont de -24,2 a -21,1 %o sous eucalyptus (tous ages confondus) contrairement a -18,5 a -
17,6 %o sous pseudo-steppe sur les horizons 0-10 et 10-20 cm respectivement. En conséquence,
les quantités de C dérivé de I'eucalyptus prédominent sur cet horizon : 58,3 % du C du sol sur 0-

10 cm et 30,5% du C sur 10-20 cm sont les « nouveaux » C apportés par 'eucalyptus.

Ces résultats démontrent la capacité des peuplements d’eucalyptus a accumuler du C comme

dans d’autres plantations foresticres (Lescuyer et Locatelli, 1999 ; Paul et al.,, 2002 ; Guo et
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Gifford, 2002 ; Robert et Saugier, 2003; Lal, 2005). Elles arrivent assez rapidement a constituer
un stock important dans leur biomasse végétale; par contre, I'évolution du C du sol reste moins
évidente. En Tabsence de la différence significative des stocks de C du sol entre les deux
systemes, I’étude isotopique indique qu’il y a remplacement progressif du C du sol; le C
nouvellement stocké par les eucalyptus pourrait ¢tre le méme que le C ancien sous pseudo-
steppe qui a été perdu apres la mise en place de ces plantations (Trouvé, 1992; Bashkin &

Binkley, 1998; Bernoux ez a/., 1998; Binkley & Resh, 1999; Lima e7 al., 2000).

5.1.4. Modélisation et spatialisation des stocks de C des plantations d’eucalyptus

L’analyse des déterminants des stocks de C dans les différents compartiments des peuplements
en eucalyptus ont révélé que (chapitre 4) la durée de plantation seule n’arrive pas a expliquer
I’évolution des stocks de C du sol, des racines et encore moins de la biomasse aérienne (selon ce

qui est dit dans le paragraphe ci-dessus).

Les détails des analyses en composantes principales (ACP) (Annexe 5-1) présentent cette absence
de corrélation. Toutefois, les principales conclusions de ces ACP sont telles que : (i) le C du sol
est positivement correlé avec Ialtitude (R = 0.56) et la pente sur le terrain (R = 0.72); (ii) le C de
la biomasse racinaire présente des corrélations avec la circonférence moyenne des souches (Cir, R
= 0.48), l'interaction entre la Cir et la densité des souches a I’hectare (NhaCir, R = 0.49) et
altitude (R = 0.4); (iii) le C de la biomasse aérienne et le CHP des rejets (R = 0.53), I’age des
rejets (R = 0.65), la densité des rejets a I’hectare (R = -0.6) et la pente du terrain (R = 0.48).

A noter que des mesures spécifiques sur certaines parcelles effectuées dans le cadre d’une étude
de la variabilité des stocks de C sous leffet du modelé et de la position topographique
(Rakotonativo, 2009) ont confirmées ces résultats (détails en Annexe 5-2). En effet, ces dernieres
mesures ont montré que les reliefs résiduels (en altitude) ont des stocks de C significativement
élevés dans leur sol que ceux des basses collines ; T'effet de I'altitude qui favorise 'accumulation
de la mati¢re organique dans le sol pourrait étre une explication a cette différence (Schwartz and
Namri, 2002; Ymer ef al., 2006; Zhang ¢t al., 2008). Probablement, en raison de la courte longueur
des versants des basses collines (rarement > 500 m), seul le compartiment aérien des
peuplements sur relief a été affecté par la position topographique avec un plus grand stock en

bas de versant.
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L’identification des déterminants du stock de C par compartiment a par la suite servi a
I’élaboration de modeles en vue de sa prédiction. Parmi les trois méthodes de régression testées
(linéaire simple, linéaire multiple, boosting d’arbres de régression), pour tout compartiment, la
version améliorée d’arbres de classification et de régression CART (classification and regression
tree) a donné les meilleurs résultats de prédiction. Cette méthode est reconnue étre plus robuste
et a plusieurs avantages par rapport aux régressions classiques, tels que : la considération des
variables qualitatives, I'indifférence par rapport aux données manquantes, ... (McBratney e a/,
2003; Krishnan ez al., 2007). Les mode¢les retenus pour chaque compartiment sont donc issus de
la considération d’un set de facteurs. Par ordre croissant d’importance des facteurs dans chaque
set, ces modeles s’expriment comme : (i) f (pente, CHP, age des rejets, densité des rejets) pour le
C aérien ; (i) ¢ (NhaCir interaction entre Cir et densité des souches, altitude, age des souches)

pour le C racinaire et (iif) 4 (altitude, pente et age des souches) pour le C du sol.

La derni¢re étape a été Iétablissement des cartes des stocks de C dans les différents
compartiments des plantations d’eucalyptus a Sambainaa une échelle de 1: 25.000; une
spatialisation qui a été effectuée en appliquant les modeles retenus pour chaque compartiment
sur des données géoréférencées disponibles (chapitre 5). Rappelons que ces données sont
présentées sous forme raster (pixels) et sont issues des travaux de photo-interprétations, de
traitement d’images satellites, d’enquétes et de prospections et prélevements sur terrain (chapitre
1). Les stocks prédits par pixel varient de: 9 2 27 Mg C ha' pour la biomasse aérienne, 22 a 47
Mg C ha'' pour la biomasse racinaire, 61 2 183 Mg C ha' dans le sol et un total de 104 2 183 Mg C
ha' tout dans tous les compartiments. Rapportés a I'entiére superficie des plantations d’eucalyptus
de la Commune de Sambania, ces stocks correspondent respectivement a 32,25 + 13,28 Gg C
dans le compartiment aérien, 66,63 £ 14,72 Gg C dans le compartiment racinaire et139,36 *
35,88 Gg C le sol ; ce qui a contribué a un stock total de 238,26 + 40,5 Gg C (1Gg = 10’ Mg =
10” ). Les variabilités exprimées avec ces valeurs de stocks ont été élevées pour le compartiment
aérien (coefficient de variation CV = 41,15% ; » = 29) et vont en diminuant jusqu’au C total (CV
de 22 a 17 % ; n= 41 pour le racinaire et 29 pour le C total). Certes, ces mesures a une échelle
locale constituent une étude pionnic¢re mais les variabilités peuvent étre réduites en améliorant le
paramétrage des modeles utilisés (augmentation de 7) et aussi la qualité et précision des données
spatiales utilisées (plus d’intégration de la télédétection proprement dite) (Krishnan ef @/, 2007 ;

Zheng et al., 2007 ; Goetz et al., 2009).
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5.1.5. Comptabilisation du CO, des plantations d’eucalyptus

5.1.5.1. Evitement d’émission de CO, par les plantations d’eucalyptus de la

CR de Sambaina

Les études sur la bioénergie connaissent leur essor dans le contexte du réchauffement climatique
ou plusieurs débats surgissent sur I'utilisation du C fossile (Jong ez al, 2007 ; Rowe ef al., 2009 ;
Solino et al., 2009). En effet, les plantations forestieres peuvent avoir une fonction puits de C en
séquestrant le C accumulé et en méme temps, constituer une substitution d’énergie fossile. Dans
cette étude, nous avons donc essayé d’analyser ce coté de substitution en consommation en gaz

(butane) des plantations d’eucalyptus de la CR de Sambaina.

D’aprés le tableau 5.1, si on considére tous les compartiments, ces plantations qui recouvrent
plus de la moitié de la superficie de la CR correspondent a un total de 154,47 Gg de CO, (avec
comme hypothése une consommation en bois) ou de 40,79 Gg de CO, (avec comme hypothese
une consommation en charbon de bois). Cependant, comme le compartiment aérien est exporté a
chaque rotation (tous les 5 ans), il constitue donc du « carbone neutre » et permet de retenir 20,91
Gg de CO, (a base de bois) ou 5,52 Gg de CO, (a base de charbon de bois) (Perttu, 1998 ;
Mathews, 2008). Les compartiments racinaire et matiere organique du sol avec leur 43,2 et 90,35
Gg de CO, (de bois = 11,41 et 23,86 Gg de CO, charbon de bois) séquestre du C et donc,
favorise I’évitement d’émission de ce C si utilisation de gaz de butane. Ces mesures mettent en
exergue lintérét des plantations foresticres de courte durée en termes de production de
bioénergie et aussi leur potentiel de réduire I'utilisation de I’énergie fossile comme il a été trouvé

dans d’autres pays (Perttu, 1998 ; Cowie, 2006 ; Paul ez a/, 2006 ; Jong et al., 2007).
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Tableau 5.1 Calculs pour analyse de I’évitement de CO; dans 1la CR de Sambaina.

N°  Parametres Formule Valeur Références
1 Pouvoir calorifique bois eucalyptus (kJ/kg) _ 18 811.26 %Irﬁ?\ell)(ﬁ;i(;%?gz??99 4
2 Pouvoir calotifique gaz butane (kJ/kg) _ 45 600 http://www.ademe.fr
3 Pouvoir calotifique charbon eucalyptus (kJ/kg) _ 31 046 CIRAD-FOFIFA, 1994
4 Quantité eucalytpus en equivalent gaz =2/1 2.42
5 Quantité charbon équivalent gaz =2/3 1.47
FAO, 1991
6 Nombre de kg de bois nécessaire pour faire 1 kg de charbon _ 6.25 FAO, 1994
CIRAD-FOFIFA 1994

7 Quantité bois pour du charbon équivalent gaz =7/5 9.18

Equivalent carbone du bois (kgC/kgbois) 0.50
9 Equivalent carbone du butane (kgC/kggaz) 0.21
10 Equivalent Cbois pour produire autant d'énergie qu'avec du gaz (bois de feu) =@4*8)/9 5.66
1 Equivalent Cbois pour produire autant d'énergiequ'avec du gaz (charbon) =(7*8)/9 21.42
12 Stock de C dans le compartiment aérien des eucalyptus (Gg) _ 32.25
13 Stock de C dans le compartiment racinaire des eucalyptus (Gg) _ 66.63
14 Stock de C dans le compartiment du sol des eucalyptus (Gg) _ 139.36

Quantité de C économisée avec bois de feu (Gg C)
15 - dans la biomasse aérienne =12/10 5.70
16 - dans la biomasse soutertraine =13/10 11.78
17 - dans le sol =14 /10 24.64

Quantité de C économisée ac charbon (Gg C)
18 - dans la biomasse aétienne =12/1 1.51
19 - dans la biomasse souterraine =13/1 3.11
20 - dans le sol =14 /1 6.51
21 Rapport C / CO2 0.27 IPCC

Quantité de CO2 économisée avec bois de feu (Gg CO2)
22 - dans la biomasse aérienne =15/21 20.91
23 - dans la biomasse souterraine =16/ 21 43.20
24 - dans le sol =17 /21 90.35

Quantité de C économisée ac charbon (Gg CO2)
25 - dans la biomasse aérienne =18 /21 5.52
26 - dans la biomasse souterraine =19/21 11.41
27 - dans le sol =20/21 23.86
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5.1.5.2. Simulation sur la prédiction de séquestration de C des eucalyptus

dans la CR de Sadabe

Les résultats issus des investigations du stockage de C de Sambaina (chapitres 2, 3 et 4) ont été
appliqués a Sadabe en vue d’une simulation de la capacité de séquestration de C de nouvelles
plantations qui seront mis en place. Dans cette simulation, le projet de plantation d’eucalyptus
couvre 1.200 ha avec une densité de 2.000 souches a ’hectare et prévu pour une durée de 60 ans
(ou 30 ans renouvelable 2 fois dans le cadre d’un projet MDP. Cette durée a été déterminée
principalement en raison des recommandations sur les besoins de renouvellement des souches

(Rambeloarisoa, 1987) malgré leur production soutenue.

En relation avec la durée de 5 ans de la rotation, la mise en place des parcelles sera effectuée
pendant les 5 premieres années du projet et sur 5 localités différentes (figure 5.3a et tableau 5.2).
Les choix des parcelles sont basés sur un certain nombre de critéres : accessibilité et proximité
entre elles (disponibilité des pistes en vue de la réduction des couts de transport et d’entretien),
proximité d’un chef lieu de village (facilitation de la tenue des pépinicres et divers transports) et

Iemplacement sur les crétes (pratique locale et non concurrence avec I'agriculture).

Les démarches méthodologiques qui ont été adoptées pour la modélisation et la spatialisation des
stocks de C de Sambaina ont été reprises et un bilan de C (eucalyptus vs le scénario de référence
qui est la savane herbeuse) durant la période de simulation du projet a été effectué. Les différents
calculs dans ce paragraphe ont été effectués a des pas de temps de 5 ans, toujours en relation avec

la fin de rotation (base de comptabilisation du C de la biomasse aérienne).

Tableau 5.2 Caractéristiques des patcelles ayant setvis a al simulation de prédiction de stock de C
(aérien, racinaire, sol) dans la CR de Sadabe.

Surface Altitude Pente C additionnel fin projet
(ha) (m) () (Gg)
Min. Moy. Max. Min. Moy. Max.
P1 228.8 1325 1357 1401 0.56 9.07 21.23 116.03
P2 233.2 1331 1375 1423 0.64 1090 2225 99.72
P3 236.6 1335 1369 1434 1.08 10.27 23.01 101.54
P4 263.3 1313 1362 1458 090 1250 34.12 114.02
P5 271.2 1285 1328 1372 0.95 11.74 2790 116.65

1Gg=10Mg=10°¢g
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Eucalyptus
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Figure 5.3: Résultats des simulations de prédiction de stocks de C dans la CR de
Sadabe : (a) Occupation du u sol a Sadabe et emplacement des parcelles de
simulation ; (b) Evolution des stocks de C total (aérien, souterrain, sol) avec la
durée du projet/simulation ; (c) Bilan C durant le projet et considérant toutes les
parcelles
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Tous compartiments (aérien, racinaire, sol) considérés et en tenant compte la superficie totale
de chaque parcelle (figure 5.3b), les valeurs des stocks de C pour chaque scénario de référence
(savane herbeuse) sont de 20,4 a moins de 24,2 Gg C. Pour les plantations d’eucalyptus, un
accroissement de stocks est observé des la premicre rotation grace aux compartiments aérien et
racinaire (environ 13 et 26% du stock total). En considérant le projet dans son ensemble (toutes
les parcelles sur toute la durée du projet ; figure 5.3c), une diminution initiale des stocks de C
jusqu’a -110 Gg C est observée durant les 10 premiere années. Un accroissement des quantités
de C accumulées dans les différents compartiments s’affiche par la suite jusqu’a 52 Gg C an' au
terme du projet (sur les 5 parcelles). Malgré la diminution initiale, les stocks de C additionnel via
ces nouvelles plantations peuvent donc atteindre 362,4 Gg C (ramené aux 1230 ha des 5
parcelles), ce qui correspond a 13422 Gg de CO,. En se basant sur le prix de la tonne de CO,
dans le cadre du projet de MDP-BioCarbon Fund a Madagascar (3 § la tonne de CO,), le projet
a Sadabe génererait 4 026 628 § durant les 60 ans avec une moyenne de 67 110 $.an" ou
134 220 872 Ar.an’ en monnaie locale. Tout ceci démontre Pimportance économique de ces
taillis d’eucalyptus puisque en plus de la fourniture de bois d’énergie, le revenu généré par le
projet MDP-séquestration et évitement de C se retrouve a peu prés au méme niveau que le
budget annuel de fonctionnement de la Commune (de I'ordre de 177 942 977 Ar; PSDR-
UPEP, 2000).

5.2. LIMITES ET PRESPECTIVES

De nombreuses limites ont été identifiées et peuvent concerner aussi bien les aspects méthodologiques que
les résultats trouvés. Ces limites méritent d’étre surmontées, ce qui nous a amené a avancer des perspectives

relatives a 'approfondissement de la présente these.
5.2.1. Limites d’étude

5.2.1.1. Les activités préalables et investigations sur terrain

Les activités préalables regroupent tous les travaux de photo-interprétation, d’élaboration d’esquisses
morpho-pédologique et de choix des sous différents modes d’usage et aussi en vue de la constitution de la

chronoséquence :
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Iinterprétation des photos de 1949 a été difficile a cause de son échelle (1 : 40 000) et du mauvais
contraste ; lidentification des parcelles sous eucalyptus ont donc été un peux hasardeux et leur

confrontation avec les observations sur terrain génére souvent des doutes ;

les parcelles déterminées pour la chronoséquence ont fait I'objet de grandes discussions avec la
population locale (enquétes pour la reconstitution des historiques des parcelles), les institutions de
recherches (CIRAD-FOFIFA Foréts) ayant travaillé dans la CR et I’équipe au laboratoire d’accueil a
Madagascar. Malgré I'effort déployé pour bien définir cette chronoséquence, les incertitudes ont
parfois eu lieu notamment lors des analyses des résultats issus des différentes mesures sur terrain ;

la non disponibilité de parcelles sous autres modes d’usage des terres et adjacentes a celles sous
cucalyptus a amené des contraintes quant a linterprétation des comparaisons entre les différents
modes d’usages et a I'analyse de leffet de la plantation d’eucalyptus au cours de la durée de
plantation. La non existence de «jeunes parcelles» dans la CR de Sambaina s’ajoute a ces
contraintes ;

I'adoption de I'approche synchronique dans le cadre de I’étude du stockage de C peut induire des
biais, notamment dans les mesures du sol comme il est mentionné dans d’autres études. Rappelons
que dans cette approche, les stocks de C sous systeme originel (supposé étre la pseudo-steppe) et
sous systéme « séquestrant » en eucalyptus sont comparés un méme instant 7 (année 2006 pour notre
¢tude). Sachant que, effectuer des mesures sur des parcelles permanentes d’eucalyptus ou disposer
d’une chronoséquence « parfaite » sont impossible, le fait de considérer toute différence de stocks
mesurés faisant suite a 'effet de I'eucalyptus s’avere limité ;

I'acquisition des données spatiales sur la CR de Sadabe n’a pas pu étre menée comme celle de la CR
de Sambaina en raison de non disponibilité de ces données et de leurs couts élevés pour avoir

quelques unes (scenes d’images satellite SPOT recouvrant toute la superficie de la CR de Sadabe).

Pour les investigations sur terrain, elles concernent les mesures dendrométriques et destructives de la

biomasse des eucalyptus, les prélevements de sol dans toutes les parcelles étudiées (aussi bien pour les

mesures de stocks de C que pour les travaux de cartographie morphopédologique) et les sondages et

descriptions de fosses pédologique :

lors des descentes sur terrain, les mesures dendrométriques de la biomasse aérienne sur toutes les
parcelles de la chronoséquence n’ont pas été jugé utiles en raison du surplus de temps que cela exige
(vu le nombre important des rejets par parcelle) mais surtout en pensant pouvoir appliquer

seulement les équations allométriques qui seront développées apres. Cependant, ceci a conduit a la
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diminution des nombres de parcelles avec des valeurs de C totales (tous compartiments mesurés)

lors de I’étape de modélisation ;

- malgré I'utilisation de matériels avancés (trongonneuse pour la biomasse et carottier avec moteur
pour le sol) par rapports aux matériels classiques (hache ou scie, cylindre métallique), il se peut que
le nombre de parcelles considéré dans cette étude reste assez modeste. Dans tous les cas, une

augmentation de ce nombre ne pourrait qu'apporter plus de précisions dans les mesures déja

effectuées ;
5.2.1.2. Analyse au laboratoire

Les limites rencontrées dans ce paragraphe concernent surtout sur I'insuffisance de précisions apportées lors

des différentes étapes d’analyses :

- sachant que le prélevement de toutes les souches entieres n’a pas pu étre effectué lors des mesures
destructives, la détermination de son humidité a fait I'objet d’une extrapolation des valeurs issues
d’un nombre assez limité d’échantillons,

- pour la détermination des teneurs en C, du fait de la grande variabilité des sols, leur teneur en C ont
été effectués précisément (combustion par voie séche complétée par la spectrométrie en moyen
infrarouge). En tenant en compte que cette teneur pourrait varier d’'un compartiment a un autre (de
0.44 a 0.52), les teneurs en C des biomasses ont seulement été affectées au coefficient standard de
0.5 par rapport a la quantité de biomasse mesurée,

- Concernant Pétude isotopique, l'utilisation de valeurs moyenne suite a Iinexistence et la non
détermination de la valeur de 8"°C pour le Philippia sp. pourrait induire des biais dans les différents

calculs des pourcentages de C dérivé de chaque systeme (originel et séquestrant).
5.2.1.3. Sur les résultats

Dans ce paragraphe concerne surtout les résultats issus des différentes démarches méthodologiques de
quantification du C de la biomasse et du sol, entre autres, les résultats de la modélisation, de la spatialisation

et de la comptabilisation du C dans le cadre d’un projet futur :

- comme tous travaux de modélisation, la notion de variabilit¢ et d’incertitude prend une place
importante dans la considération de leur qualité. L’objectif serait donc de toujours arriver a les
réduire, peut étre en intégrant de nouvelles données ou affiner la démarche méthodologique afin

d’améliorer ces modeéles de prédiction ;
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- les valeurs de stocks de C prédites sont issues de lutilisation d’un certain nombre de couches
spatiales de variables qui ne sont pas habituellement disponibles ; c’est le cas pour la densité des
rejets a Phectare, 'interaction entre la densité des souches et leur circonférence, ... Ces couches ont
alors été extrapolées a partir de celles issues de la photo-inteprétation et du traitement d’images
satellite, ce qui peut induire d’autres sources d’incertitude ;

- lors des différentes comptabilisations de stocks de C sur I’évitement a Sambaina et la simulation
projet MDP séquestration et évitement a Sadabe, certains aspects n’ont pas été considérés. En effet,
les émissions lors de la carbonisation (production de charbon de bois) ainsi que les éventuelles
émissions de gaz a effet de serre autres que CO, (CH, et N,0) pourraient étre pris en compte afin de

mieux préciser ces comptabilisations.
5.2.2. Perspectives et pistes de recherche

Des perspectives en termes de compléments et d’amélioration de cette thése feront suite aux diverses limites
exposées dans les paragraphes auparavant. Il s’agirait essentiellement (i) d’améliorer le dispositif d’étude en
complétant la chronoséquence de plantation d’eucalyptus et aussi en ayant plus des parcelles adjacentes
eucalyptus — non eucalyptus (ii) d’affiner la démarche méthodologique pour les travaux de modélisation et
de spatialisation afin de réduire autant que possible les variabilités des mesures de stocks (augmentation des
prélevements et approfondissement des analyses avec MIRS pour le sol; nouveaux inventaires et

combinaison avec la télédétection pour le végétal)

A ces améliorations s’ajouteront de nouveaux thémes d’étude s’attachant aux valorisations des résultats
issus de cette these, en 'occurrence, celles qui sont en relation avec les avancés des recherches dans le cadre
(i) du stockage de C dans le secteur forestier a Madagascar (ii) de la modélisation et la spatialisation des
stocks de C et (iii) de la production en bois énergie et les diverses valorisations qui peuvent en découler.
Cependant, leur priorisation dépend des collaborations qui peuvent étre développées et notamment, en

fonction du parcours qui se dessinerait apres cette these.

Pour le secteur forestier de Madagascar :

- des projets C ont été développés soit dans des foréts naturelles en vue d’une activité de réduction
des émissions par la dégradation et el déforestation (REDD) ou d’augmentation des puits de C
(MDP). Cependant, le sol qui est réputé constituer un réservoir important de C dans un écosysteme
forestier n’a pas été considéré (ou I'a été indirectement, pas de méthodologie et prélevements

précis), ceci en raison des couts induits des campagnes sur terrain ainsi que les analyses chimiques.
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La méthodologie développée lors de cette these pourrait donc contribuer a lever ce verrou, surtout,
actuellement ou le besoin national en définition de la ligne de référence C du sol dans le cadre de la
REDD constitue un besoin a court terme. Une mobilisation du partenariat avec d’autres institutions
financieres, de recherche ou de développement pourrait étre effectuée pour pouvoir mettre en place
un programme/projet permettant de répondre a ce besoin. La calibration des modeles existants de
dynamique du C du sol et de la végétation (F#/[lCAM, RothC, etc.) a ce besoin national est aussi
nécessaire.

la simulation du projet de séquestration dans la zone de front d’afforestation a Sadabe devrait aller a
sa concrétisation une fois les limites mentionnées dans les paragraphes auparavant seraient
remédiées. Des apports de plus de précision et de fiabilité aux résultats de prédiction et de

comptabilisation des stocks de C obtenus jusqu’ici seraient donc indispensables ;

Concernant les avancées des recherches sur la modélisation et la spatialisation :

grace a la présence de 'appareil spectroscopie en moyen infrarouge dans les localités du Laboratoire
des Radioisotopes & IRD a Antananarivo (LRI-IRD), les cartes de C établies dans cette these
peuvent étre améliorées. Une publication des résultats issus de ces travaux spectroscopiques (en plus
de ce qui ont été déja effectués durant cette these) pour des fins de spatialisation les stocks de C du
sol est alors envisagée ;

en collaboration avec d’autres unités de recherche de 'IRD et de 'INRA qui interviennent a
Madagascar, une extension de la problématique de la modélisation des stocks de C dans les taillis
d’eucalyptus est envisagée. Pratiquement, cette activité débutera par une initialisation sur l'utilisation
du « modele ou chaine de Markov » afin de produire une publication sur T'utilisation cette chaine
pour comprendre et prédire I’évolution spatio-temporelle des stocks de C dans les plantations
d’eucalyptus de Madagascar. A noter que ce modele est couramment utilisé par les collegues de
I'INRA et de 'IRD a Fianarantsoa-Madagascar pour la modélisation des changements d’affectation
des terres dans cette zone;

en relation avec la prochaine mise en place d’une antenne de réseau de télédétection a I'lle de La
Réunion (prévu pour 2010), des images satellites seront disponibles et mises au service de la
recherche. Un partenariat avec les organisations et ONG travaillant sur la télédétection dans le
domaine du changement climatique et séquestration de C en foresterie ou en agriculture serait un
atout pour pouvoir affiner la méthodologie de mesure du C dans tous les compartiments. Une
proposition de méthodologie combinant télédétection, spectrométrie, modélisation et spatialisation

pourrait étre proposée au niveau international (secrétariat exécutif) ;
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- concernant le processus du stockage de C dans le sol, des activités sur la détermination de la nature

et de la localisation de ce C avec I'équipe du LRI-IRD serait aussi envisagé.

Enfin, pour tout ce qui concerne la valorisation de ces taillis d’eucalyptus, les pistes de recherches sont les

suivantes :

- des investigations sur le fonctionnement et le comportement du systéme racinaire de ces taillis agés
(mais aussi sur les jeunes) suite aux traumatismes de la fréquente rotation et au non renouvellement
des souches devraient étre effectuées (utilisation de rhizothron). Elles peuvent étre effectuées en
collaboration avec les collegues du CIRAD et de PINRA qui travaillent dans d’autres pays sur
architecture des la plante (pérenne ou annuelle). La considération des études des racines fines y
devrait étre associée afin de comprendre et d’assurer la pérennité d’un tel écosysteme ou il n’y a pas
d’apport de fertilisation ;

- développement de la recherche et de 'adoption du « biochar » qui est un concept en essor dans
beaucoup de pays ; il s’agit de recycler une partie de la biomasse sous forme de charbon qui sera
enfoui dans le sol ou I'on espére qu'il restera en permanence et pourtait améliorer ainsi la fertilité du

sol.
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Annexe 1.1 Carte des souches des parcelles d’eucalyptus utilisées lors des mesures destructives de la biomasse
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Annexe 1.2 Photos des profils pédologiques des trois principaux types de sol rencontrés dans la CR de Sambaina

Sol fortement rajeuni

Sol rajeuni

Ry

Sol typique

174



Dimension 2 {23 58%)

10

05

00

-05

-1.0

Annexe 5-1: Résultats de P’analyse en composante principale lors des analyses des déterminants

stockage de C dans les plantations d’eucalyptus des Hautes Terres malgaches
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Annexe 5-2: Syntheses des résultats lors de P’étude sur 'influence du type de modelé et de la
position topographique sur les stocks de C des différents compartiments de plantation

d’eucalyptus des Hautes Terres malgaches

Relief
| résiduel

- Altitude1.475m - 1.660m

- Pente = 30%

Effet modelé sur le C du sol

Effet de la position topographique sur le C aérien

avec HV : haut du versant ; MV : milieu du versant et BV :

Altitude: 1.350m = 1.470m
Pente = 18%

Bas fond

BC

RR

79 +8 MgC.ha'

100 £ 12 MgC.ha'!

BV

HV et MV

29 £ 7 MgC.ha"!

19 £ 4 MgC.ha’

bas de versant
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RESUME

Les écosystemes forestiers jouent un role important dans 'atténuation de la concentration du gaz
carbonique (gaz a effet de serre) en raison des fortes quantités de carbone (C) stockées dans leur
végétation et le sol .Cette capacité peut étre toutefois affectée par différents facteurs, comme le
type de forét, le type d’especes végétales, I'age et le mode de gestion. Aussi, la caractérisation de
cette fonction de stockage de C de ces écosystemes forestiers est-elle primordiale. Dans ce
contexte, le stockage de C dans les compartiments végétaux (aérien, racinaire et liticre) et du sol
des plantations d’eucalyptus (E) a courte durée de rotation (5 ans) a été étudié sur les Hautes
Terres de Madagascar ; ce sont des plantations destinées a la production de bois d’énergie et de
charbon de bois.

Diverses situations sont étudiées : une chronoséquence de plantation d’eucalyptus (age des
souches de 17 a 111 ans, n = 41), des systémes sous rotation culture/jachére (CJ, n = 6) et des
systemes sous systeme originel (pseudo-steppe et savane, B ; n = 7). Des mesures destructives
de la biomasse aérienne et racinaire ont été réalisées dans ces situations ; un effort particulier a été
porté sur la mesure de la biomasse racinaire de Peucalyptus via la méthode du polygone de
Voronof.

Des équations allométriques reliant la quantité de biomasse (aérienne et racinaire) de ces taillis
d’eucalyptus aux variables dendrométriques (circonférence des souches, surface terricre des
rejets) ont été développées. Lapplication de ces équations et la caractérisation du stock de C du
sol (0-30 cm) ont montré que les plantations d’eucalyptus présentent un stock total de C élevé
en comparaison aux autres modes d’'usage des terres : 150, 8 £ 253 Mg C ha »s 112 £15 pour
B et 72,319,9 Mg C ha' pour CJ. Ceci est en raison de la contribution importante du systéme
racinaire (21,22 Mg C ha dans la souche et 20,38 Mg C ha' dans les racines 4 @ > 2 mm) et du
sol (de P'ordre de 84,8 Mg C ha™).

Lanalyse des relations entre les valeurs de stocks de C dans les différents compartiments de
Ieucalyptus mesurés et les variables dendrométriques/spatiales effectuée dans cette étude a
montré qu’il n’y a pas de corrélations significatives entre la durée de plantation et les stocks de C
dans chaque compartiment d’une part et le C aérien et le C racinaire d’autre part. Ce sont des
modeles d’arbre de régression qui ont permis de prédire les stocks de chaque compartiment
avec : f (pente, circonférence, dge et densité des rejets) pour le C aérien (R* = 0,74), / (variable
intégrant a la fois la circonférence et la densité des souches, altitude, age des souches) pour le C
racinaire (R*> = 0,85) et f (altitude, pente, age des souches) pour le C du sol (R* = 0,61).
Lapplication de ces modeles sur des couches spatiales des variables concernées préalablement
établies a ’échelle d'une Commune Rurale des Hautes Terres malgaches (Sambaina) a permis de
quantifier le stock de C sur une superficie de 1580 ha. Pour un stock total de 238 £ 40 Gg C,
32 * 13 Gg C se trouvent dans la biomasse aérienne, 67 * 15 Gg dans la biomasse racinaire et
139 £ 36 Gg C dans les 30 premiers centimetres du sol.

Les résultats de ce travail ont montré que les plantations d’eucalyptus considérées dans cette
¢tude permettent le stockage important de C. Ainsi les méthodologies et résultats acquis lors de
cette étude seront-elles applicables a d’autres zones (comme les fronts d’afforestation), afin de
valoriser ces nouvelles plantations d’eucalyptus sur le marché du C, en plein développement.

MOTS-CLES : séquestration de carbone, biomasses aérienne et racinaire, sol tropical, taillis
d’Eucalyptus robusta, chonoséquence, changement de mode d’usage, réchauffement climatique.
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