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Plusieurs études existent pour
essayer de quantifier la fonction
puits de carbone des foréts

dans le cadre des stratégies
d’atténuation envisagées

pour faire face aux changements
climatiques, mais peu de choses
sur les suberaies...

Cest de Tunisie que nous viennent
les premiers résultats, grice

a cette étude qui évalue le bilan
de carbone de la forét de chéne-
liege de Bellif dans une des foréts
les plus productives

du bassin méditerranéen.

Introduction

Les foréts retiennent le carbone a la fois dans la biomasse vivante et
morte, dans les matiéres organiques en décomposition et dans les sols.
Dans les écosystemes forestiers, entre 50 % et 85 % du carbone orga-
nique sont stockés dans les sols (GOULDEN & al., 1996 ; DIXoN & al.,
1994), et cette proportion a tendance a augmenter sous climat méditer-
ranéen (VALENTINI & al., 2000). Ce sont les processus de photosyntheése,
de respiration, de transpiration, de décomposition et de combustion
(incendies) qui entretiennent la circulation naturelle du carbone entre
la forét et 'atmospheére. Ils jouent donc un réle important dans le cycle
du carbone : lorsque le stock de carbone augmente, le flux net de I'at-
mosphére vers I'écosystéme forestier est positif et on parle alors de
puits de carbone ; dans 'autre sens, on parle de source de carbone.
Dans le cas d’une forét a 'équilibre, ces flux se neutralisent & peu prés,
le stock de carbone dans I’écosystéme est stationnaire. En Tunisie, les
études qui traitent de la séquestration et des flux de carbone au niveau
de I'écosystéme forestier sont souvent fragmentaires et incomplétes
relevant notamment d’un cruel manque d’informations sur les compar-
timents du sol.
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Photo 1:
Peuplement forestier
monospécifique de
chéne-liege a Bellif.
Photo L.Z.

Le chéne-liege (Quercus suber) est une
essence localisée au domaine méditerranéo-
atlantique du bassin méditerranéen ot il est
présent depuis plus de 60 millions d’années
(AAFI, 2006). La suberaie tunisienne, can-
tonnée principalement au nord (Kroumirie et
Mogods), occupe une place privilégiée en rai-
son des roles qu’elle joue sur les plans écolo-
gique et socio-économique. Selon I'Inventaire
forestier et pastoral national (2010), le
chéne-liege occupe une superficie de
91 767 ha en Tunisie, dont 70 113 ha a I'état
pur et 21 654 ha en mélange principalement
avec le chéne zéen (Quercus canariensis).

Ce travail, le premier du genre en Tunisie,
vise I’étude du bilan de carbone dans une
forét de chéne-liege a Bellif, I'une des sube-
raies les plus productives de la région, instal-
lée sur un sol profond et fertile.

Site d'étude

La forét de chéne-liege de Bellif, s'integre
dans la chaine montagneuse des Mogods au
nord-ouest de la Tunisie, dans le secteur de
Bellif de la délégation Nefza, gouvernorat de
Beja. Ce massif forestier couvre environ
3181 ha (DGF, 1997). La région reléve de
I’étage bioclimatique humide inférieur a
hiver doux. Le climat est de type méditerra-
néen a saisons contrastées. Elle bénéficie
d’'une pluviométrie moyenne annuelle com-
prise entre 1 000 et 1 200 mm. La tempéra-
ture, relevée dans la station météorologique
de Nefza, révele une température moyenne
de 18,2 °C, une moyenne des minima de

février de 5,6 °C et des maxima d’aofit de
34,4 °C. Les sols de la forét sont dominés par
des argiles et gres du flysch oligocéne qui
recouvrent des argiles calcaires d’age éocéne
(DGF, 1997).

Le site de travail qui a été choisi pour
mener notre étude est peuplé a 100 % de
chéne-liege avec quelques traces de la zee-
naie dans les ravins (Cf. Photo 1). Le groupe-
ment végétal dominant est celui du chéne-
liege a lentisque en association floristique
caractérisée aussi par le myrte commun
(Myrtus communis), le daphné garou
(Daphne gnidium), la bruyére arborescente
(Erica arborea), la fougere-aigle (Pteridium
aquilinum), le pistachier lentisque (Pistacia
lentiscus), 'asphodéle (Asphodelus microcar-
pus), la scille maritime (Scilla maritima) et
le filaire a feuilles larges (Phillyrea latifolia).

Méthodes de mesure
des différentes composantes
du bilan de carbone

La production primaire nette (NPP) quan-
tifie le carbone stocké dans les différentes
parties de la végétation. Une NPP positive
indique que la végétation absorbe plus de
carbone qu’elle n’en rejette par respiration.
Pour estimer la NPP (gC.m™2.an™), nous
avons adopté la relation suivante :

NPP =
AB + chutes de litiére + turn-over racinaire

L’accroissement en biomasse (AB) est
défini comme I'incrément net en biomasse de
I’ensemble des compartiments aériens et
souterrains de I'arbre (tronc, branches, feuil-
lage et racines) entre deux instants.
L’accroissement moyen de chaque placette a
été calculé en tenant compte de leurs classes
de diametre, la densité a 'hectare et I'age
des arbres. L’age des 16 arbres, échantillons
représentatifs des différentes classes de dia-
metre, a été déterminé par les analyses den-
drochronologiques (ZRIBI & al., 2016 a). La
quantité des retombées de litiere a été déter-
minée par des seaux (Cf. Photo 2) et par des
placeaux de 25 cm x 25 ¢m (ZRIBI & al.,
2015). La part du turn-over racinaire, en
revanche, a été estimée selon ’hypothese
avancée par LOPEZ & al. (2001). Ils ont
démontré que chez le chéne vert (Quercus
ilex) le ratio (production moyenne des
racines fines / production des feuilles) a été
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de l'ordre de 1,04. Généralement, la produc-
tivité primaire brute (GPP) est mesurée par
un systeme d’Eddy covariance'. Puisque la
suberaie de Bellif ne dispose pas de ce maté-
riel, nous avons estimé la GPP par la rela-
tion déduite de I'étude globale des écosys-
témes menée par COSTAS & al. (2014) qui ont
trouvé que la GPP a représenté le double de
la NPP au niveau du cycle global de carbone.
La respiration autotrophe (Ra en gC.m=.an)
a été estimée par la relation ci-dessous
(ScHULZE, 2006 ; LUYSSAERT & al., 2007) :

Ra = GPP - NPP,
avec Ra = (Rabg + RBiw)

Rabg : respiration autotrophe des parties
aériennes et Reiw : respiration autotrophe des par-
ties souterraines.

Le taux annuel de la respiration du sol
(Rs) a été déterminé par ZRIBI & al. (2015).

La respiration des parties aériennes (Rabg)
peut étre déduite du bilan de carbone indi-
rectement comme :

Rabg = Reco — Rs (GRANIER & al., 2000).

La respiration des parties souterraines
(RBlw) peut étre déduite de la relation sui-
vante :

RBiw = Rs - Rh,

avec Rh : 1a respiration hétérotrophe.

L’étude de la productivité nette de I'écosys-
teme (PNE, gC.m™2.an™) permet de trancher
si la suberaie de Bellif est une source ou un
puits de carbone. La PNE est définie par dif-
férence entre le flux d’assimilation (GPP) et
la respiration de I'écosysteme (Reco) :

PNE = GPP — Reco = GPP — Ra — Rh.

En effet, cet écosystéme est un puits net de
carbone vis-a-vis de I'atmospheére lorsque
PNE > 0. Si PNE < 0, il devient une source
de carbone.

Les analyses statistiques ont été effectuées
au moyen du logiciel Statistica 7.1 software
(StatSoft, Inc., Tulsa, OK, USA). Dans le
texte, les valeurs moyennes sont suivies de
la valeur des erreurs standards (moyenne +

SE).

Tab.I:

Flux de carbone au niveau de la suberaie de Bellif
(gC.m2.an™") : (+) : source de C, (-) : puits de C.

PNE= — ENE, ot ENE représente |'échange net

de I'écosysteme, PNE la productivité nette de I'écosysteme.
Par définition, PNE > 0 indique une fixation nette de carbone
par |'écosysteme forestier

Bilan de carbone de la forét
de Bellif

Si ces expérimentations, réalisées dans la
suberaie de Bellif, s’averent particulierement
lourdes et complexes a gérer, c’est actuelle-
ment le seul moyen permettant I'analyse des
flux de carbone dans les différents comparti-
ments de I'écosysteme/plante (Cf. Tab. I).

Au sein de la suberaie de Bellif, le cycle de
carbone est éminemment dynamique.
L’étude du bilan carboné de la suberaie de
Bellif montre qu’elle constitue un puits de
carbone avec une production nette moyenne
(PNE >0) de 152 gC.m™2an™ (1,52 tC.ha'.an").
Ces valeurs sont proches de celles mesurées
au niveau de la forét de chénes verts a
Puéchabon (Hérault, France) pendant la
période 2000-2007 (100 a 400 gC.m2an™,
DELPIERRE, 2009). En revanche, nos valeurs
sont légerement supérieures a celles mesu-
rées au niveau d'une chénaie composée de

Photo 2:

Dispositif d'estimation
de la chute de litiére.
Photo L.Z.

1 - La technique d'Eddy
covariance ou méthode
de covariance des turbu-
lences permet une quan-
tification locale de I'ordre
du km?, de haute résolu-
tion temporelle (typique-
ment horaire), de la pro-
ductivité nette de
I"écosysteme (PNE) du
systéme sol-plante sous-
jacent.

Moyenne +SE
GPP 2263,10 (=) 314,06
Reco 2110,86 (+) 278,74
NPP 1131,55 (=) 157,03
Rh 979,31 (+) 121,71
Ra 1131,55 (+) 157,03
Rs 2000,50 (+) 226,50
Chute de litiere 511,37 (=) 125,06
ENE 152,24 (-) 35,32
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Sites Espéces GPP Reco PNE Références
Tunisie

(Bellif) Quercus suber 2263 2110 152 La présente étude
France

(Puéchabon) Quercus ilex 1275 1021 254 Allard & al. (2008)
France

(Puéchabon) Quercus ilex  1000-1600 800-1300 100-400 Delpierre (2009)

Espagne (Castilla- Martinez-Garcia

La Mancha) Pinus nigra 1022 921 182 &al. (2017)
Portugal Quercus ilex
(Mitra) et Quercus suber - - 28-140 Pereira & al. (2007)

Tab. Il : Comparaison des flux de carbone avec ceux d'autres écosystémes
méditerranéens (gC.m2.an™").

chéne-liege et de chéne vert (28 a 140
gC.m™2.an™, PEREIRA & al., 2007). La faible
PNE, au Portugal, a été expliquée par une
faible densité des arbres matures (35 arbres
par hectare). Les taux annuels moyens de
PNE, Reco et GPP sont proches a ceux enre-
gistrés au niveau d’autres écosystémes médi-
terranéens (Cf. Tab. II). Les taux élevés de la
respiration du sol, la respiration écosysté-
mique et la production primaire brute a
Bellif sont assez représentatifs d’'un climat
trés particulier au sein du bassin méditerra-
néen.

Vulnérabilité de la fonction
“puits” de la suberaie de Bellif

La suberaie de Bellif, installée sur des sols
profonds les plus fertiles de la Tunisie,
appartenant a la classe des sols bruns fer-
siallitiques lessivés, est considérée parmi les
suberaies les plus productives de la Tunisie
(Zr1BI & al., 2016 b). L’ensemble des résul-
tats convergent pour affirmer que la forét de
Bellif est tres productive et bien adaptée a
son contexte climatique.

Le stock total de carbone contenu dans la
forét de chéne-liege est de 538,78 MgC.ha.
La suberaie de Bellif séquestre respective-
ment :

-153,85 + 19 MgC.ha'dans la biomasse
aérienne et souterraine des arbres de chéne-
liege,

—4,64 +0,5 MgC.ha' dans la litiére,

- 380,29 + 77 MgC.ha" dans le sol.

Le stock de carbone contenu dans la bio-
masse aérienne est de 117,24 + 16 MgC.ha?
dont environ 18 % du carbone est séquestré
au niveau du liege (Cf. Tab. III). La suberaie
de Bellif est caractérisée par un stock impor-
tant de carbone (ZRriBI, 2016, cf. photos 3 et
4) et une croissance rapide, illustrée par le
taux d’accroissement annuel des cernes de
bois entre 0,78 mm et 8,01 mm (ZRIBI & al.,
2016 a, Cf. Photos 5). Cette forét constitue
un puits de carbone, avec une production
nette positive (PNE = 152 + 35 gC.m™2an™).
Des flux élevés entrants (GPP) sont contre-

Photos 3 (ci-contre) :

Abattage des arbres de chéne-liege et séparation du
liege.

Photos L.Z.
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Stock de carbone en Mg C hat

= Arbres: 153,85 =19
= Litiére: 4,64 0,5

= sol: 380,29 77

= Total: 538,78 +119

Feuilles: 3,67 £0,3

Branches: - bois: 34,26 £ 7
- liege: 9,71+1,2

Tronc: - bois: 49,63 +£5,8
- liege: 19,17+ 1,8

Litiere: 4,64 +0,5

Racine: 37,40 £3

balancés par des émissions importantes de
carbone (Reco) essentiellement sous forme de
respiration du sol (Cf. Fig 1).

Dans cette forét de ’humide inférieur, il y
a quelques symptomes de dépérissements,
causés, semble-t-il, par les facteurs anthro-
piques (déliégeage, surpaturage, fréquenta-
tion humaine...). D’aprés BEN JAMAA & al.
(2005), le dépérissement qui commence a
étre repéré a Bellif est généralement issu des
cicatrices occasionnées lors de la récolte du
liege, blessures qui favorisent la pénétration
d’insectes xylophages et de spores de cham-
pignons. L'ensemble des perturbations natu-
relles (incendie, tempéte, attaque phytosani-
taire, et le plus souvent liées aux activités
humaines (défrichements, exploitation [Cf.
Photos 6], etc.) peuvent transformer les

Journées techniques du liege

Flux de carbone en gC m-2an-!

3 3
GPP: I Reco:
2263 +31 2110 +27
2000 + 22
Litiere:
511 +1

Fig. 1 (ci-contre) :
Bilan de carbone

de la suberaie de Bellif :
stocks et flux.

Tab. lll (ci-dessous) :
Répartition du carbone
dans les différentes com-
posantes de I'écosystéme
(arbres, litiere et sol).

Les stocks de carbone
sont exprimés en
MgC.ha™".

% Cbiom et % Ceco repré-
sentent respectivement le
pourcentage de contribu-
tion en carbone de
chaque compartiment
par rapport au stock de
carbone contenu dans la
biomasse des arbres et
dans I'écosysteme de la
suberaie.

Moyenne % Cbiom % Ceco
Biomasse de la partie aérienne 117,24 + 16 76 22
Bois du tronc 49,63 + 05 32 9
Liege du tronc 19,17 + 01 12 6
Bois des branches 34,26 + 07 22 6
Liege des branches 9,71 + 01 6 2
Feuilles 3,67+04 2 1
Biomasse de la partie souterraine 37,40 + 03 24 7
Biomasse totale 153,85+ 19 100 29
Litiére 464 £0,5 - 1
Sol 380,29 £ 77 - 70
Ecosystéme 538,78 + 119 - 100

Photos 4 (ci-dessous) :
Extraction des racines
des arbres de chéne-liege
a Bellif.

Photos L.Z.
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Photos 5 (ci-dessous) :
Sections transversales,

avant et aprés le pon-

cage, des arbres abattus
de chéne-liege a Bellif.

Photos L.Z.

suberaies tunisiennes de puits en source de
carbone. En effet, il faut signaler que les
suberaies tunisiennes servaient d’une part
de parcours pour le bétail et elles fournis-
saient d’autre part le combustible indispen-
sable a la préparation des aliments, ainsi
qu’au chauffage des habitants pendant la
période de froid. De plus, I'exportation du
liege récolté a des fins économiques est une
autre perte de carbone pour cet écosystéme,
ce carbone restant néanmoins séquestré
dans le liege.

Ainsi, le contréle des principaux facteurs
responsables des émissions de carbone, en
particulier les fortes pressions anthropiques
sera déterminant pour 'adaptation de la
suberaie tunisienne aux changements clima-
tiques et aux événements météorologiques
extrémes. Nous assistons annuellement a
une augmentation des températures ainsi
qu'a une modification de la répartition sai-

sonniére des précipitations. Cela aura-t-il
des conséquences durant les prochaines
années sur les performances du chéne-liege a
Bellif ?

Conclusion

Dans la suberaie de Bellif, ces approches
indirectes ont permis d’avoir des estimations
des flux de carbone, mais pas d’analyser
leurs dynamiques et les facteurs qui contro-
lent ceux-ci. Pour les écosystéemes africains
généralement, I'estimation de la productivité
nette de 1'écosysteme a partir des méthodes
indirectes apparait souvent difficile a cause
des contraintes d’échantillonnage représen-
tatif de I'écosysteme et du caractere statique
des données des inventaires forestiers
(FISHER & al., 2013 ; MBoW, 2014 ; VALENTINI
& al., 2014). Les variabilités temporelle et
spatiale de la productivité nette de I'écosys-
téme au niveau de la suberaie tunisienne
restent par conséquent mal connues. Des
études supplémentaires plus approfondies
seront alors nécessaires afin de bien com-
prendre les facteurs qui influencent le bilan
carboné.
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La suberaie de Bellif (Tunisie septentrionale) est-elle une source ou un puits de carbone ?

Les foréts, en tant que puits de carbone, sont I'une des stratégies d'atténuation envisagées pour faire
face aux changements climatiques. L'objectif de ce travail est d'étudier le bilan de carbone de la forét
de chéne-liege (Quercus suber) de Bellif (Tunisie septentrionale) sous climat humide méditerranéen,
une des foréts les plus productives du bassin méditerranéen. Nous avons combiné des mesures de flux
de carbone avec des estimations de stocks de carbone au niveau de I'écosystéme étudié. La suberaie de
Bellif constitue un puits de carbone avec une production nette moyenne de 152 gC.m=2.an"". Les condi-
tions édapho-climatiques favorables ont généré des flux élevés de respiration du sol contrebalancés par
une productivité élevée des arbres de chéne-liege.

Mot-clés : Bellif, flux de carbone, forét de chéne-liége, bilan de carbone, climat méditerranéen.

The cork oak forest at Bellif (Northern Tunisia): carbon source or carbon sink?

Forests, as a carbon sink, are one of the mitigation strategies being considered to deal with climate
change. The aim of this study is to estimate the carbon balance of the Bellif cork oak forest (Quercus suber)
under wetter, warmer and more fertile conditions in a Mediterranean cork oak forest, acknowledged as
one of the most productive forests of the Mediterranean Rim. We combined measurements of carbon
fluxes with carbon stocks data for our ecosystem. The Bellif cork oak forest is in fact a carbon sink with
a net ecosystem production of 152 gC.m=2.year-". The favorable climatic and edaphic conditions drive
high soil respiration fluxes which balance the high carbon assimilation.

Keywords: Bellif, carbon fluxes, cork oak forest, carbon balance, Mediterranean climate.

Le foreste, come pozzi di assorbimento del carbonio, sono una di quelle strategie proposte di mitiga-
zione per far fronte ai cambiamenti climatici. L'obiettivo centrale di questo lavoro & studiare il bilancio
di carbonio della foresta di querce da sughero (Quercus suber) in Bellif (Tunisia) nel clima mediterraneo,
una delle forestele pit produttive del bacino mediterraneo. Per questo, abbiamo combinato delle misu-
razioni dei flussi di carbonio con stime degli stock di carbonio dell’ecosistema di studio. La sughereti
(foreste di querce sughere) in Bellif rappresenta un pozzo di assorbimento del carbonio con una produ-
zione media netta di 152 gC.m=2.anno™". | condizioni edafoclimatiche favorevoli stanno generando alti
livelli di flussi della respirazione del suoloi controbilanciati da un elevato potenziale della produttivita
degli alberi.

Parole chiave: Bellif, flusso di carbonio, foreste di querce sughere, bilancio di carbonio, clima mediter-
raneo.
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