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Résumé

Dans un contexte de changement climatique ou la quantité de CO, atmosphérique ne
cesse de s’accroitre, étudier et comprendre les dynamiques du cycle de carbone et de sa régulation
naturelle dans nos écosystemes semble primordial. Ainsi, nous avons mené une étude visant a
quantifier la capacité de séquestration de carbone a I’échelle d’un territoire : la Réserve naturelle
nationale du Pinail. Nos estimations sont basées sur des données bibliographiques, rapportées a
I’échelle des écosystemes du site d’étude. L’écocomplexe des landes et mares du Pinail constitue
clairement un puits de carbone, cependant, il n’a pas été possible d’estimer avec justesse sa capacité
de séquestration car les valeurs propres a chaque écosysteme variaient beaucoup dans la
bibliographie, et pour certains comme les landes, aucune publication ne mentionnait de valeur
annuelle de stockage. Malgré cela, cette étude a permis de développer une meilleure compréhension
du fonctionnement de ce service rendus par les ces écosystemes et de mettre en évidence que les
mares ou encore les foréts sont les milieux a plus fort potentiel de séquestration de carbone 77 situ.
Actuellement, leur capacité de stockage est limitée par le caractere oligotrophe des sols et modulée
par les modes de gestion conservatoire. Selon les prévisions climatiques, ces milieux humides
seraient parmi les plus impactés et pourraient passer de puits de carbone a sources de carbone.
Face a cela, des mesures poutraient étre envisageables pout limiter ces impacts et/ou augmenter la
capacité de stockage de carbone a 'image de la libre évolution ou encore la supplémentation en
maticres azotées. Cependant, ces pistes d’action d’atténuation et d’adaptation au changement
climatique ne sont pas sans conséquence pour la biodiversité protégée de la réserve: il est

fondamental de développer une gestion intégrée et priorisée sur ce territoire.

Mots clés
Carbone, séquestration de carbone, changement climatique, zones humides, écosystemes, Réserve

Naturelle, Pinail



Abstract

In a context of climate change, where the level of atmospheric CO, keeps increasing, it
becomes primordial to better study and understand the evolution of carbon cycle dynamics. Our
study aims to quantify the carbon sequestration ability at the scale of a territory: The Pinail Nature
Reserve. To create our models, we used bibliographic data and compiled them with area
measurements of the different ecosystems found on the reserve. The results show that this land of
ponds and heathlands clearly plays a role of carbon sink; however, we could not assess precisely its
storage ability as the bibliographic data per ecosystem varied a lot, and for some, such as heathlands,
no usable data were found. Nonetheless, this study allowed us to develop a better understanding
of the services provided by this territory and highlight the fact that ponds and forest are the most
efficient ecosystems 7z situ. At the moment, their storage ability is limited by the low availability of
some nutrients, and affected by the management strategies. According to climate projections,
wetlands would certainly be one of most affected ecosystem and might even become net carbon
sources. To counteract this phenomenon, actions, such as nitrogen supplementation or the
establishment of non-intervention areas, might be taken. However, those actions are not without
adverse consequences for the species protected on the reserve: it becomes fundamental to develop

an integrated management and establish priorities on this territory.

Key words

Carbon, carbon storage, climate change, wetlands, ecosystems, Pinail



Introduction

La Terre est un systeme fermé ou la matiere suit des transformations successives au travers

notamment de cycles biogéochimiques. Parmi ceux-ci, le cycle du carbone suscite beaucoup

d’intérét et est 'objet de nombreuses études. Le cycle global du carbone organique (Figure n°1)

peut se diviser en deux cycles imbriqués : le cycle court ou la matiere réside environ 10 ans et met

en ceuvre le vivant, et le cycle long ou elle peut résider pendant des millions d’années et met en

ceuvre des transformations plus complexes telles que des déplacements de maticres, de la

fossilisation. Les lieux ou le carbone reste immobilisé pendant de longues périodes sont

communément appelés des réservoirs de carbone et font par exemple référence a des gisements de

charbon. Ils pourraient donc étre opposés aux « pools d’échanges » ou 'on retrouve des flux de

maticre et ou les transferts se font rapidement.

/
Cycle
court

b

7
Cycle
long <

N

CYCLE DU CARBONE ORGANIQUE

ATMOSPHERE
COy = 760
[ A [
0.5 photosynthé se
0.5 &0 Y o
respiration
CHy l | 30
29 10
BIOTES
terrestre = 594
marin = &
oxydation :
i mor
fermentation 30
| y
S0OLS TEEtRESTRES Altération
0,05

SEDIMENTS MARINS

1600

Sedimentation
et enfouissement
v 0,05

ROCHES SEDIMENTAIRES
incluani kérogénes, péiroles, charbons

10 000 000

system (Kump, Kasting and Crane, 2009)

Reproduit a partir de The earth

Ici, nous nous intéresserons davantage au cycle court, qui concerne principalement les étres vivants.

Dans cette partie du cycle, le carbone se retrouve sous forme de dioxyde de carbone (CO»), de



méthane (CH4) et sous forme de carbone organique (par la suite noté CO). La fixation du carbone
par les étres vivants (biotes) est fortement dominée par la photosynthese, bien que d’autres
processus tels que la chimiosynthése aient récemment été mis en évidence ((Stewart, Newton and
Cavanaugh, 2005). Le relargage de carbone dans I'atmosphére est quant a lui dominé par la

respiration des étres vivants mais peut également se faire par oxydation des sols.

Cependant, cette vision du cycle du carbone ne prend pas en compte les interventions humaines,
qui modifient grandement cette dynamique. De fagon simplifiée, nous pourrions ajouter deux flux
importants : 'un allant des biotes a 'atmosphere, représentant la déforestation et plus généralement
le changement d’utilisation de sols. L’autre flux se ferait des roches sédimentaires vers 'atmosphere
et représenterait ici la combustion du carbone fossile (charbon, pétrole, gaz...). Ces dernicres
émissions relarguent des quantités importantes de CO» dans Patmospheres puisqu’elles seraient de
lordre de 5 a 6 GtC/an (Gigatonnes pat an). Par ailleurs, cela souleéve également un probleme
supplémentaire puisque ces émissions transferent le carbone contenu dans le cycle long vers
Iatmosphere, et ce carbone rejoint donc le cycle court. Or, les étres vivants réalisant la
photosynthése n’étant pas en mesure d’absorber ces quantités plus importantes de carbone, par

photosynthése ou chimiosyntheése, cela entraine une élévation de la quantité de CO, atmosphérique.

Par ailleurs, tous les étres vivants et donc par extension tous les écosystemes ne stockent pas le
carbone aussi efficacement. Certains milieux tels que les foréts, les mangroves ou encore les océans
sont le sujet de nombreuses recherches et sont connus pour stocker de grandes quantités de
carbone (Alongi, 2012)(Alonso e# al., 2012). Les milieux humides ou marins semblent par ailleurs
étre plus efficaces que les foréts, en opposition aux idées communément véhiculées. Ces milieux
pris en exemple correspondent a des puits de carbone, c’est-a-dire un milieu ou le stockage de
carbone est plus important que les émissions de carbone (s’opposant alors a la notion de source
de carbone). Certains autres écosystemes tels que les terres agricoles ou les milieux urbanisés sont
quant a eux bien moins efficaces relativement au stockage de carbone voir constituent des sources
nettes de carbone. Malgré cela, ces types d’écosystemes représentent des enjeux majeurs de
séquestration de carbone, d’autant plus qu’ils s’étendent sur de grandes surfaces a DIéchelle
mondiale. Le programme international 4 pour 100, lancé a la suite de la COP21 a pour objectif
d’augmenter la maticre organique contenue dans les 30 premiers centimetres du sol des terres
cultivées de seulement 4%o. Ce changement, paraissant pourtant minime, pourrait permettre de

limiter grandement les effets du changement climatique.



Dans un contexte ou le CO; atmosphérique ne cesse d’augmenter, passant de 280ppm (partie par
million) durant ’ere préindustrielle a des pics actuels de 420 ppm (Sciama, 2021), la prise en compte
de lefficacité des milieux a stocker le dioxyde de carbone prend tout son sens. Les différents
modeles du GIEC prévoient une augmentation de la concentration en carbone atmosphérique et
celle-ci pourrait atteindre entre 500 et 1500 ppm en 2100, ainsi il semble pertinent de savoir quels
écosystemes seraient les plus efficaces pour stocker ce surplus de carbone, a défaut d’agir
directement sur les émissions de carbone.

A plus petite échelle, il serait donc intéressant de réaliser un bilan carbone a I’échelle de certains
¢cosystemes ou territoires afin de de voir si dans le contexte actuel ceux-ci sont des sources ou des
puits de carbone. C’est ici le travail qui a été mené, a I’échelle de la Réserve Naturelle Nationale du
Pinail. Ainsi, un travail préalable a été mené, visant a estimer les émissions de carbone engendrées
par les activités de gestion de la réserve, et ce travail se concentre sur ’estimation du stockage de

carbone lié a la réserve.

D’un point de vue écologique, la réserve du Pinail s’étend sur 159ha et est composée en grande
majorité de landes et de mares, mais abrite également d’autres milieux tels que les tourbieres, foréts
et prairies, qu’elles soient paturées ou non. Cette réserve se caractérise également par un milieu
oligotrophe, propice a la vie de certaines especes spécifiques, telles que les especes du genre
Utricularia, Sphagnum, ou encore les Gentiana pnenmonanthe, ete. Elle héberge également de nombreux
groupes d’especes caractéristiques des zones humides : amphibiens, odonates, certaines especes de

reptiles ou d’oiseaux...

Avec cette richesse écologique, la priorité de la réserve réside dans la protection de cette
biodiversité particulicre et cela se fait entre autres par le maintien de 'ouverture du milieu. Pour
cela différents modes de gestion sont mis en place : le paturage extensif sur une petite surface de
la réserve, la fauche manuelle, ainsi que le bralage dirigé. Ce dernier mode de gestion permet de
détruire 'entiereté d’une surface afin que le milieu reparte d’un sol nu et que 'on conserve des
milieux de landes et non de foréts ou autre milieu plutét fermé.

Ces modes de gestion sont donc mis en place pour maintenir la richesse biologique de la réserve et
les espéces y résidant, cependant il serait intéressant de voir également Peffet qu’ils peuvent avoir

sur le stockage de carbone dans les écosystemes.

Ainsi, cette étude vise a savoir dans un premier temps, comme il a été précisé précédemment, si la
réserve (ses écosystemes et ses activités) est un émetteur net de carbone et serait donc une source

de carbone ou bien si elle a plutot une fonction de puit de carbone. Pour cela, nous allons dans un



premier temps estimer la quantité de carbone stockée sur 'ensemble de la réserve. Puis, dans un
deuxieme temps, cela nous permettra de savoir quels écosystemes sont les plus efficaces en terme
de séquestration de carbone au sein de la réserve.

Enfin, dans le contexte de changement climatique et d’augmentation de la concentration en CO»
atmosphérique établit précédemment, nous discuterons également des différentes possibilités pour

augmenter au maximum le stockage de carbone au sein des écosystemes de la réserve du Pinail.

I. Matériel et méthodes

1. Recherches bibliographiques et récupérations de données

Afin de réaliser cette étude, il a été nécessaire de trouver, pour chaque écosysteme présent
sur la Réserve du Pinail, la capacité de stockage annuelle de carbone par hectare (s’exprimant en
kgC/ha/an). Des recherches ont été réalisées sur 6 écosystemes : les mares, les tourbieres, les foréts
jeunes mixtes, les landes, les prairies et les prairies paturées.

Pour ce faire, nous avons procédé en réalisant des recherches bibliographiques, écosysteme par
¢cosysteme. Afin d’obtenir un maximum de données, nous avons utilisé les valeurs s’exprimant en
kgC/ha/an, ainsi qu’en gC/m?*/an en faisant une simple conversion. Nous avons également utilisé
les données en tCOseq/ha/an (tonnes équivalent CO, par hectare par an) puisque 'on connait
approximativement ’équivalent entre les masses de carbone et d’équivalent CO,: 7 £¢C/ha/an =

0.36 tCOzeq/ ha/ an.

Par ailleurs, nous avons également centré nos recherches sur des études réalisées dans des pays
d’Europe, majoritairement en France, en Angleterre et en Irlande, afin d’étre au plus proches des
conditions du Pinail. Certaines données, pour les foréts, proviennent également de travaux réalisés
aux Ftats-Unis, mais uniquement si les conditions étaient assez similaires, a savoir que les foréts

d’études étaient des foréts tempérées, et idéalement des foréts assez jeunes.

2. Sélection et utilisation des données bibliographiques

Dans un premier temps, pour 'estimation de la quantité de carbone stockée sur la réserve,
nous avons dua sélectionner les valeurs a utiliser parmi les différentes valeurs trouvées dans les
recherches bibliographiques. Pour ce faire nous avons fait des estimations suivants 3 modcles
différents, se basant sur des valeurs différentes.

Dans un premier temps, pour notre modele 1 nous avons fait un calcul en ne différenciant pas les

¢cosystemes, et en prenant une valeur globale, s’appliquant aux zones humides de manicre générale.



Dans un second temps, nous avons fait 'estimation en prenant a chaque fois les valeurs trouvées
les plus élevées pour chaque écosysteme, cela correspond au modele 2. Enfin nous avons fait le
calcul en utilisant les valeurs trouvées les plus faibles, correspondant au modéle 3. Ainsi, selon I’état
actuel des connaissances disponibles, avec ces deux dernieres estimations, cela nous donne un

intervalle des estimations de carbone stocké dans la réserve a ’année.

Afin de réaliser cette estimation, il est également nécessaire d’avoir pour chaque écosysteme,
lorsque cela est nécessaire (pour les modeles 2 et 3), I'aire de chaque écosysteme de la réserve. Pour
cela, nous avons utilisé les mesures des surfaces (en ha) des différents habitats de la réserve, réalisées
avec le logiciel QGIS, inventoriés lors de I'actualisation de la cartographie des habitats du site de

2018.
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m Autre (57m?)

m Mares (25,4 ha)

Figure 2: Répartition de la surface des différents écosystémes au sein de la réserve naturelle nationale du Pinail
(surface totale environ égale a 159ha)

Enfin, pour le calcul en lui-méme, nous avons dans un premier temps calculé la quantité de carbone
stockée annuellement pour chaque écosystéme, au sein de la Réserve du Pinail avec la formule

suivante :

Sécosystéme = Alreécosystéme * Cécosystéme

ou Siguine correspond a la quantité de carbone stocké annuellement sur 'ensemble de Iécosysteme a I’échelle de la
réserve en tonnes de carbone, Aireiyune correspond a la surface de écosysteme étudié sur la Réserve du Pinail en
hectares, et Cugsime correspond a la quantité de carbone stocké annuellement dans I’écosystéme trouvé dans la

bibliographie en kgC/ha/an




Puis, dans un second temps, nous avons additionné tous les résultats obtenus précédemment afin
d’obtenir la quantité de carbone stockée annuellement sur 'ensemble de la Réserve Naturelle du

Pinail :

Sréserve = E S écosystéemes

oU Sréserve représente la quantité de carbone stockée annuellement sur 'ensemble de la Réserve du Pinail en tonnes de

carbone.

I1. Résultats

1. Données chiffrées relatives au stockage de carbone par hectare et par an

Pour chaque écosysteme, les différentes valeurs de stockage de carbone trouvées dans
bibliographie ont été indiquées sur la figure n°3. Pour les landes, aucune valeur n’est indiquée car
aucune publication ne faisait état du stockage annuel de carbone par hectare pour cet écosysteme.
Par ailleurs, les références bibliographiques ainsi que les éventuels commentaires supplémentaires

sont référencés en annexe dans le tableau supplémentaire n°1.
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Figure 3: Variabilité des données disponibles relatives au stockage de carbone, regroupées par écosysteme. Les
données sont exprimées en kilogramme de carbone par hectare et par an, et les écosystémes représentés
correspondent aux écosystemes retrouvés sur la Réserve du Pinail



Figure n°3 : Variabilité des données dipsonibles relatives au stockage de carbone, regroupées par écosysteme. Les données

sont exprimées en kilogramme de carbone par hectare et par an, et les écosystemes représentés correspondent aux

écosystemes retrouvés sur la Réserve du Pinail.

2. Fonctionnement et mécanismes liés au stockage de carbone dans les différents

écosystemes
2.1. Les mares

De nombreuses études ont été réalisées sur la régulation du carbone atmosphérique par les
lacs, mais peu se sont concentrées sur les mares et les étendues d’eau douce de petites tailles.
Pourtant, les processus biogéochimiques sont assez similaires.

Dans ce type d’écosysteme, soit le carbone est mobilisé directement par la végétation, par le
processus de photosynthése, soit il est dissous dans I'eau sous forme d’ions bicarbonates (HCO™)
et est ensuite mobilisé par le phytoplancton pour produire du CO. Par la suite, ces organismes sont
eux-mémes consommeés, et décomposés, transférant alors le carbone dans les sédiments, ou il se
trouve sous forme de méthane (CH4) et ou il sera alors stocké a long terme dans le sol (il rejoindra
le cycle long du carbone).

Certaines conditions peuvent étre favorables a un stockage accru de carbone, ainsi, la taille des lacs
et des mares semble étre inversement proportionnelle a la quantité de stockage de carbone dans
I’écosysteme. De cette fagon, a volume égal, les mares les plus petites seraient plus efficaces pour

stocker le carbone (cf. figure n°4).
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Figure 4 : Concentration de méthane (en uM/litre) mesurée dans des lacs en fonction de la taille du lac. Les
données proviennent de (Bastviken et al., 2004). Reproduit a partir de (Downing, 2008).



De manicere journaliere, des petites quantités de méthane et de CO; sont tout de méme relarguées
par les mares, cependant, bien moindres que les quantités de carbone stockées. Ainsi, les mares

constituent des puits de carbone importants a I’échelle mondiale.

A Pinverse, certaines conditions abiotiques tendent a augmenter le relargage de carbone des mares
(et des lacs) les rendant, dans certains cas, des sources de carbone et non plus des puits. Tout
d’abord, la température de I’eau influence grandement la quantité de méthane relarguée : il a été
démontré que plus les mares sont chaudes (par exemple dans les régions tropicales), plus la quantité
de méthane émise de fagon journalicre est élevée. Ainsi, en moyenne les lacs de région tropicales
émettent 109mg CH,. m™jour” tandis que les lacs de région tempérée émettent environ 11,5mg
CHs.m™jour" (Tranvik ef al, 2009). La quantité de carbone émise par les lacs tempérés serait
quasiment 10 fois supérieure en région tropicale et cela serait principalement da a la différence de
température des milieux aquatiques. Or, la température de 'eau des mares serait susceptible
d’augmenter avec Daccélération du changement climatique, ainsi cela pourrait impacter
négativement le stockage de carbone de ces écosystemes.

Par ailleurs, le carbone stocké dans les sédiments peut également étre relargué si les mares
s’assechent, que ce soit durant des épisodes de sécheresse, ou a cause d’activités anthropiques.
Lorsque les sédiments se retrouvent a lair libre, le carbone est alors libéré dans 'atmosphere et

rejoint le cycle court du carbone.

2.2. Les tourbieres

Les tourbicres représentent 3% des terres émergées a ’échelle mondiale et seulement 0,2%
aléchelle du territoire en France. Or, cet écosysteme stockerait a lui seul les trois quarts sur carbone
actuellement contenu dans I'atmosphére (Falkowski e 4/, 2000), en faisant donc ’écosysteme le
plus efficace quant au stockage du carbone atmosphérique.

Les tourbicres sont des milieux typiquement pauvres, composés d’une végétation spécifique,
majoritairement des sphaignes, qui recouvrent une partie importante du milieu.

Ces especes possedent une capacité de rétention d’eau trés importante et permettent donc de
stocker d’importantes quantités de carbone, initialement dissous dans I'eau. En se décomposant,
les sphaignes, consommeées par les micro-organismes du milieu, forment la tourbe. Cette maticre
végétale fossile peut étre composée jusqu’a 50% de carbone et ne cesse d’augmenter au fil des
années, a un rythme d’environ 1m/an.

Une fois le carbone stocké dans la tourbe, celui-ci passe donc du cycle court au cycle long ou il

peut rester enfermé pendant des milliers d’années. Les seules fagons pour libérer ce carbone et le



relarguer dans Patmosphére dans le cycle court, sont par I'assechement (naturel ou non) des
tourbieres ou par lutilisation de la tourbe par les hommes. Cette matiere peut étre utilisée comme
substrat dans le domaine agricole, comme combustible (ou elle relargue directement le carbone
dans I'atmosphere en étant bralée), ou bien comme matériau de construction.

Par ailleurs, les tourbieres émettent tout de méme du méthane de fagon journali¢re, au méme titre
que les mares : ces émissions seraient estimées a 0,123GtC/an (Hatrenda ez al., 2018), cependant ces

émissions sont dans ce cas aussi moindres, comparées au stockage réalisé.

2.3. Les foréts jeunes mixtes

Les foréts métropolitaines (mixtes ou monospécifiques) représentent 16,5 millions
d’hectares et sont des puits de carbone estimés a environ 87 millions de tonnes d’équivalent CO»
par an. Dans ce type d’écosysteme, le carbone peut étre stocké de différentes fagons. Tout d’abord,
il peut étre stocké directement dans les végétaux, lorsqu’ils sont en vie, par le biais de la
photosynthése. Le CO; est capté la journée par les végétaux afin d’étre mobilisé pour leur
croissance et leur survit, puis, la nuit, les végétaux réalisent la respiration, donc émettent a leur tour
du COa. Cette partie du stockage de carbone constitue le stock de carbone dit « hors sol ». Par
ailleurs, il est important de noter que les arbres en croissance, donc composants les foréts jeunes,
stockent davantage de carbone que les foréts dites vieilles, ou I’écosysteme a atteint son climax et
ou les arbres réalisent la photosynthese uniquement pour leur survie (Pregitzer and Euskirchen,
2004).

Une partie importante du carbone est également stockée dans le bois mort, et les différents débris
d’arbres (feuilles mortes, liticre...). Dans les foréts non entretenues, le bois mort contient environ
24% du stock total de carbone séquestré par une forét (Figueres e a/l., 2019). Par la suite, ce bois
est amené a se décomposer naturellement, et le carbone qu’il contenait se retrouve alors dans le
sol. Il rejoint alors le stock de carbone souterrain, qui est stocké quant a lui soit par les racines, ou
les micro-organismes du sol. A long terme, une partie de ce carbone sera fossilisé et rejoindra alors
le cycle long du carbone. Par ailleurs, le stock souterrain représente la partie la plus importante du
stock de carbone dans les foréts. Durant ce processus de décomposition, une partie du carbone
stocké est également relarguée naturellement dans 'atmospheére.

Le processus décrit ci-dessus présente le stockage de carbone dans une forét non gérée et ou il n’y
a aucune « perturbation ». Or, si on considére certains événements tels que les incendies comme
des perturbations, ou si I'on prend en compte les modes de gestion, ce cycle est perturbé. En effet,
si les arbres sont bralés ou abattus, alors, une partie importante du carbone est relarguée dans

I'atmosphere sous forme de dioxyde de carbone (CO») ou de méthane (CHs,).



2.4. Les landes

Les landes se caractérisent par l'utilisation par ’Thomme des terres depuis de siecles. Les sols
sont typiquement acides et pauvres en nutriments, ce sont des podzosols. La végétation qui y
pousse est assez basse et est composée principalement d’Ericacées, telles que les bruyéres, mais
peuvent également abriter des Fabacées, comme les plantes du genre Ulx ou encore des
Graminées.
Dans ce type d’écosysteme, le stockage du carbone se fait une fois encore par les plantes, par le
biais de la photosynthése, ainsi que par les micro-organismes du sol. A long terme, le carbone
stocké dans le sol sera fossilisé et rejoindra, comme c’est le cas dans les écosystemes forestiers, le
cycle long du carbone.
A ce jour, peu d’études ont été menées sur le stockage de carbone dans ces milieux, ainsi, les seules
données chiffrées que nous avons trouvées indiquent que dans les landes, le carbone serait stocké
a hauteur de 88tC/ha dans le sol et 2tC/ha dans la végétation (Ostle ¢7 al., 2009) (nb : les données
sontici en tC/ha et non tC/ha/an). Dans les podzosols (sol caractéristique des landes), le stockage
de carbone pourrait s’élever a 193tC/ha (Alonso ez al., 2012).
Par ailleurs, le stockage de carbone dans le sol des landes est lié a la composition et a I'utilisation
de base des sols. Ainsi, les landes qui étaient anciennement des sols arables stockent davantage de
carbone que les landes anciennement exploitées pour des denrées minérales par exemple (Warner,
Tzilivakis and Lewis, 2008).
Enfin, dans ces milieux, le relargage du carbone dans 'atmosphere peut s’effectuer uniquement par

la destruction ou l'altération du milieu (naturellement, ou lié a des activités humaines).

2.5. Les prairies

Les prairies, au méme titre que les landes, stockent le carbone dans la végétation, par le
biais de la photosynthese, ainsi que dans le sol, grace aux micro-organismes y résidant. La quantité
de carbone stockée est donc liée au type d’especes constituant la prairie (donc leur capacité de
stockage de carbone associée), a la composition du sol, mais aussi a ’age de la prairie et enfin a son
mode de gestion. En effet, le stockage de carbone est différent dans le milieu s’il y a par exemple
des ajouts d’engrais (impactant donc la composition du sol), ou encore si la prairie est gérée par
fauchage manuelle ou paturage.

Dans le cas du paturage, le carbone stocké dans la végétation est consommé et digéré pour étre
mobilisé par les animaux. Environ 40 a 60% du carbone restant, non digestible est quant a lui

restitué dans le sol sous forme d’excréments, ou il restera dans la liticre. Dans le méme temps, les



animaux contribuent également au relargage de carbone sous forme de COs, par le biais de la

respiration.

3. Estimation de la séquestration de carbone par les écosystemes de la réserve du

Pinail

Comme précisé précédemment, les estimations ont été réalisées selon 3 modeles, dont les

résultats ont été détaillés sous forme de tableau ci-dessous. Dans le premier modele, les estimations
ont été réalisées en considérant 'enticreté de la réserve comme une zone humide.
Par la suite, les modéle sont moins généralistes puisqu’ils détaillent précisément l'aire de chaque
¢cosysteme et ainsi les valeurs utilisées relatives au stockage de carbone sont propres a chaque
écosysteme. Ainsi, le second modele (voir tableau n°2) a permis de faire une estimation haute pour
la réserve (en prenant les valeurs de stockage de carbone les plus élevées pour chaque écosysteme).
Le dernier modele (cf. tableau n°3) a permis de faire une estimation basse pour la réserve, en
prenant cette fois-ci les valeurs de stockage de carbone les plus basses pour chaque écosystéme.

Pour finir, les résultats obtenus pour les différents modeles ont été représentés sur la figure n°5.

Tableau 1: Stockage de carbone estimé pour l'intégralité de la réserve selon le modéle 1, donc considérant
I’'ensemble de la réserve comme une zone humide, et ne différenciant pas les différents écosystemes

Stockage carbone Stockage carbone
Ecosystéme Aire totale (ha) (kgC/ha/an) - Biblio total
(en tC/an)
Zone humide 159,4 821 130,9

Les calculs indiquent donc que les écosystemes de la réserve du Pinail seraient en mesures de
stocker entre 1,6 et 512,6tC par an. Par ailleurs, I'estimation réalisée en ne différenciant pas les
différents écosystemes se situe dans cet intervalle de valeurs puisqu’elle indique que la réserve

stockerait 130,9tC annuellement.

Par ailleurs, ces résultats nous permettent donc de voir qu’en terme d’efficacité sur la réserve, et
donc en prenant en compte la surface des écosystemes ainsi que leur capacité de séquestration de
carbone, les mares seraient les écosystemes les plus efficace, suivies des foréts dans les deux
scénarios. Par la suite, 'on retrouverait les prairies, et enfin, les écosystemes les moins efficaces sur
la réserve, du moins sur ceux dont nous disposons de données, seraient les tourbicres et les prairies

paturées.



Tableau 2: Stockage de carbone estimé pour chaque écosysteme de la réserve naturelle du Pinail et pour
l'intégralité de la réserve selon les modeles 2 et 3, donc utilisant respectivement les valeurs de stockage de
carbone les plus élevées et les plus basses pour chaque écosystéme

Modéle n°2 Modele n°3
Aire totale
Fcosystéme (ha) Stockage carbone | Stockage Stockage  catbone | Stockage carbone
(kgC/ha/an) —selonla | carbone total (kgC/ha/an) — selon | total
bilbiographie (en tC/an) la bibliographie (en tC/an)
Mares 254 20 000 508,0 500 1,2
Tourbieres 0,1 2200 0,2 300 <0,1
Foréts 1,7 1680 2,9 130 0,2
Habitats pré- 8,7 NA NA NA NA
forestiers
Landes 121 NA NA NA NA
Prairies 24 570 1,4 22 0,1
Prairies paturées 0,1 750 0,1 690 0,1
TOTAL 159,4 NA 512,6 NA 1,6

En revanche, la hiérarchisation des écosystemes differe quelque peu en prenant en compte

uniquement les capacités de de séquestration de carbone, donc en regardant pour des écosystemes

de taille égale. Les plus efficaces seraient les mares, foréts et tourbieres, 'on retrouverait ensuite les

prairies paturées qui stockeraient des quantités moyennes de carbone, et enfin les prairies qui ont

des capacités assez faibles de séquestration.
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Figure 5: Quantité de carbone stockée par an a I’échelle de la réserve du Pinail selon les 3 modéles : le modéle 1
considérant I'ensemble de la réserve comme une zone humide, le modéle 2 détaillant la capacité de stockage des
différents écosystémes en prenant les valeurs maximales trouvées dans la bibliographie, le modéle 3 détaillant la
capacité de stockage des différents écosystémes en prenant les valeurs minimales dans la bibliographie




I11. Discussion

1. Analyse et limites des résultats obtenus

Les résultats présentés ci-dessus ont été obtenus en utilisant des valeurs de stockage issues
de la bibliographie. Or, les conditions et les écosystemes dans lesquels ont été mesurés ses valeurs
n’étant pas les mémes que celles des milieux présents dans la réserve, cela constitue un biais
important. Par ailleurs, le seul moyen de palier a ce biais aurait été de mesurer les valeurs de carbone
dans les différents écosystemes de la réserve, seulement cela engendre des contraintes de temps, de

matériels et de couts importantes.

Par ailleurs, les données relevées dans la bibliographie présentent également des limites. Tout
d’abord, le nombre de sources varie beaucoup entre les différents écosystemes. Le stockage de
carbone dans des écosysteémes tels que les foréts, constitue le sujet de nombreuses publications (5
estimations relatives au stockage de carbone par hectare par an ont été trouvées). En revanche, des
¢cosystemes tels que les landes sont tres peu étudiées, et les articles le traitant ne fournissaient pas
d’estimations utilisables dans nos calculs.

Ainsi, dans nos estimations nous n’avons pas pu intégrer les landes, puisque nous n’avions aucune
valeur pour cet écosysteme. Or, I’'absence dans nos modeles du stockage de carbone réalisé par cet
écosysteme constitue un biais important puisqu’en terme de surface, les landes constituent la
grande majorité des écosysteémes présents sur la Réserve. Par ailleurs, nous n’avons pas non plus
de donnée sur les habitats pré-forestiers. De ce fait, nous avons pu estimer le stockage de carbone
sur une petite surface, relativement a la surface totale de la réserve (cf. figure n°6), représentant

seulement 19% de l'aire totale de la réserve.



= Habitats représentés :
Foréts, Mares,
Tourbieres, Prairies
(29,7ha)

= Habitats non représentés
: Landes, Habitats pré-
forestiers (129,7ha)

Figure 6: Graphique représentant le pourcentage de surface d’habitats pris en compte dans le calcul du stockage
de carbone pour les modéles 2 et 3

I’analyse bibliographique a également permis de mettre en évidence que les valeurs relatives au
stockage de carbone d’un écosysteme ne faisaient pas réellement consensus. En effet, pour certains
¢cosystemes, les capacités de stockage varient parfois de plus d’un facteur 10, comme c’est le cas
pour les foréts, dont les valeurs varient de 130kgC/ha/an (Pellerin and Bamiere, 2019) a
1680kgC/ha/an (Pan ¢f al., 2011). Cette différence est d’autant plus importante pour les mares, ou
il y a une différence de 19 500 kgC/ha/an entre I'estimation de stockage la plus faible et 1 a plus
élevée. Ainsi, il serait légitime de se demander si ces trés grandes différences sont dues a des
problemes de méthodologie ou de mesure ou bien a des différences trop importantes entre les
¢cosystemes mesurés, rendant alors contestable la transposition de valeurs trouvées dans la

bibliographie sur les écosystemes de la réserve, supposés similaires.

La différence de résultats en fonction de la méthodologie a déja fait 'objet d’études
scientifiques, comme c’est le cas dans 'article de Soussana et al, publié en 2010, ou il est question,
entre autres, de la mesure du stockage de carbone dans les prairies. Cet article fait également état
de la bibliographie existante pour cet écosysteme, mettant en évidence la diversité de méthodes
utilisées pour ces mesures. Ainsi, certaines mesures sont obtenues par le biais de méthodes comme
la covariance des turbulences (Eddy-covariance en anglais) qui est tres utilisée pour mesurer la
concentration de certaines molécules dans le sol. Le rapport de Bowen, se basant également sur
des concentrations est également souvent utilisé et 'on peut également retrouver d’autres méthodes
utilisant des chambres d’analyses ou regardant les changements de concentration de carbone a

différentes profondeurs du sol. Par ailleurs, une alternative a ces méthodes de mesures directes est



la mesure des flux nets de carbone au sein de I’écosysteme. Ce type de mesure permet d’obtenir
des résultats dans un laps de temps plus court qu'avec les méthodes directes de mesures, ou il est
nécessaire de faire des échantillonnages sur plusieurs années voire décennies. La taille de
I’échantillonnage dans les mesures directes est également un facteur qui n’est pas standardisé entre
les différentes méthodes et est donc source de divergences entre les résultats.

Ainsi, les différences de valeurs trouvées dans la bibliographie pour un écosysteme donné
pourraient s’expliquer en partie par la méthodologie utilisée pour estimer cette capacité de stockage.
Cela peut se faire par une méthode indirecte ou directe, et méme au sein des méthodes directes,
plusieurs facteurs peuvent varier (instruments utilisés, nombre d’échantillons...), modifiant ainsi

potentiellement le résultat.

D’autre part, cette différence pourrait également s’expliquer par des différences de caractéristiques
abiotiques et biotiques trop importantes entre les écosystemes étudiés dans les articles, rendant
alors impossible I’établissement d’'une moyenne pour un écosysteme en général.

Dans le cas des mares, plusieurs facteurs sont connus pour influencer la capacité de stockage d’'un
écosysteme : la taille de la mare, sa composition végétale, sa température... Ainsi, il semble difficile
de comparer des mares entre elles, si les caractéristiques ne sont pas les mémes. Pour les foréts,
'age de la forét, ainsi que les especes végétales la composant peuvent étre des facteurs déterminants
quant au stockage de carbone, or dans les articles, ces caractéristiques ne sont pas systématiquement

précisées.

De méme, dans la plupart des articles scientifiques traitant de la capacité de stockage des milieux,
seule la concentration de carbone est prise en compte dans la plupart des études. Or, dans les études
se basant sur des mode¢les et non des mesures directes, il est important de prendre en compte les
¢léments dits « limitants ». En effet, certains éléments, tels que le phosphore ou I'azote peuvent
limiter 'absorption de carbone s’ils sont présents en trop petites quantités. On patle par exemple
du couplage carbone-azote, noté couplage C:N. La décomposition de la matiere organique du sol
dépend donc de la disponibilité en carbone et en azote dans le sol. Ainsi, s’il n’y a pas assez de
carbone, le systeme ne fonctionne pas, et s’il n’y a pas assez d’azote, le systeme fonctionne au ralenti
et le stockage de carbone est moins important. L.a composition de certains éléments dans le sol est
donc un autre critere important pour évaluer le stockage de carbone d’un écosysteme.

Or, la réserve du Pinail est un milieu typiquement oligotrophe, donc pauvre en azote et phosphore.
Dans ce type de milieu, le sol perd du carbone, car les micro-organismes sont obligés de minéraliser
la matiere organique, afin de former de l'azote. Cela permet d’augmenter la quantité d’azote

assimilable dans le sol et donc de continuer d’absorber du carbone, cependant, en réalisant cette



minéralisation, le systeme est donc ralenti (en comparaison a un systeme ou tous les éléments sont
disponibles en quantités suffisantes).

Du fait de cette oligotrophie, il apparait donc que le stockage du carbone dans les écosystemes de
la réserve soit rapidement limité par ce couplage C:N. Ainsi, compte tenu que les valeurs trouvées
dans la bibliographie et utilisées dans nos mode¢les portent sur des sols plus riches, mésotrophes, il
est donc probable que les résultats que nous avons obtenus soient supérieurs aux capacités de

stockage réelles de la réserve.

Les estimations que nous avons effectuées ne permettent donc pas d’estimer avec justesse la
quantité de carbone stockée par les écosystemes de la réserve du Pinail actuellement, et mettent en
avant 'absence de consensus relatif a la séquestration du carbone d’un écosysteme donné. Malgré
cela, sans avoir de valeur précise, ce role de puit de carbone est manifestement confirmé avec un
intervalle allant de 512,6 2 1,6 Gt/an sur les 29.7ha étudiés de la réserve naturelle. Il serait par
ailleurs intéressant de comparer cette intervalle a d’autres bilans annuels de stockage de carbone (a
une échelle similaire) sur différents écosystemes, naturels ou davantage anthropisés, et gérés ou ne
Iétant pas.

Au-dela de cette vision diagnostic a I'instant 7 il serait également nécessaire de nous projeter dans
I'avenir pour prédire comment ces écosystemes risquent d’évoluer sous 'effet du changement

climatique, et les conséquences que cela pourrait engendrer sur le stockage de carbone.

2. Devenir des écosystemes de la réserve, lié au changement climatique

La réserve du Pinail est gérée par le biais de différentes méthodes comme il a été précisé
dans précédemment. Or, le mode de gestion des terres peut bien avoir un impact sur la fonction
de puits de carbone des écosystemes. A notre échelle, cela indique donc que les modes de gestion
mis en ceuvre au sein de la réserve impacteraient le stockage de carbone. Précédemment, il a déja
¢été mis en avant que les bralis dirigés ou encore le fauchage réalisé par outils mécanisés étaient des
sources de carbone. Cependant, ces modes de gestion, outre le fait qu’ils soient plus ou moins
émetteurs de carbone, influent directement sur la capacité de stockage de carbone de I’écosysteme
géré a linstant t. Ainsi, des mesures de flux de carbone, en kgC/ha/an ont été réalisées sur des
écosystemes ayant été modifiés par ’homme (cf. figure n°7). Or, cela ne représente en réalité que
les conséquences les plus « directs » de 'impact des activités humaine sur le stockage de carbone.
En effet, le changement climatique étant causé et précipité par ces mémes activités, de nombreuses

autres conséquences plus « indirectes » sont a prévoir la capacité de séquestration de carbone de

nos écosystemes.



Potential changes in soil C storage in terms of conversion of land-uses

Land-use change

Net C rate” and uncertainty

(x10° kg Cha " yr 1)

Arable to ley:arable rotation
Arable to grassland (50 yr)
Arable to grassland (35 yr)
Arable to grassland (15-25 yr)

Arable to grassland short leys (20 yr)
Arable to permanent pasture

Arable to forestry (115 yr)

Arable to forestry

Arable to forestry (25 yr)

Arable to forestry

Permanent crops to arable

Grassland — arable (20 yr)

Grassland — arable

Grassland — afforestation (general, 90 yr)

1.6

0.3-0.8

0.63

0.3-1.9+0.6, 110%

0.35
0.27
0.524+1.53(C in veg.)
0.62+2.8(C in veg.)
0.3-0.6, =50%
0.5-1.4, >50%
0.6 and 1.0-1.7, =50%
0.95+0.3, 95% CT
1.0 to — 1.7, =50%
0.1£0.02, 95% CI

Moorland — grassland 0.9t —1.1
Forestry — arable 0.6

Forestry — grassland 0.1+0.1, 95% CI
Mative vegetation — grassland 0.35

Peatland — cultivation 22t0 —-54
Wetland — arable (temperate and boreal) 1.0 to =19
Wetland restoration 0.1-1.0
Revegetation on abandoned arable 0.3-0.6, >50%
Revegetation on wetlands from arable 2.2-4.6,>50%
Revegetation on wetlands from grassland 0.8-3.9=50%
Conservation =22, =50%

“+ve value indicates soil C-gains, —ve value indicates soil C-losses.

Figure 7: Changement potentiel du stockage de carbone dans le sol lié au changement d’utilisation des terres et
aux modes de gestion réalisés par ’homme. Tableau adapté de (Dawson and Smith, 2007)

Avec le changement climatique, les écosystemes présents actuellement sur la réserve du Pinail
seront irrémédiablement amenés a évoluer. L.a modification du climat de la réserve aux horizons
2050 et 2100 selon les RCP 4.5 et 8.5 du GIEC a déja fait 'objet d’'une étude dans le rapport
climatique de la réserve (SOURCE). Ainsi, en 2050, selon le RCP 4.5, la pluviométrie et les
températures seraient assez similaires a celles du modele actuel. Selon le RCP 8.5, les températures
seraient sensiblement plus élevées, notamment durant la période estivale, et les précipitations bien
moins importantes durant cette période, conduisant tres probablement a des périodes de sécheresse
plus intenses et récurrentes.

En revanche, a ’horizon 2100, ces 2 modeles se rejoignent et indiquent tous les deux une hausse
importante des températures et une diminution de la pluviométrie. La sécheresse estivale
deviendrait une norme et sa période pourrait étre de 2 mois selon le modéle le plus « optimiste »
(RCP 4.5) a 4 mois selon le RCP 8.5.

Enfin, d’un point de vue climatique, le constat est également le méme selon les différents scénarios,
indiquant que la réserve et plus largement le territoire ferait face a un phénomeéne de
« méditerranéisation ». Le climat tendrait alors vers le climat méditerranéen actuel : hausse de

températures avec notamment des pics de chaleurs importants I’été et baisse de la pluviométrie,



entrainant des sécheresses. Le réseau actuel de mares contiendrait donc de plus en plus de mares
temporaires, c’est-a-dire totalement asséchées une partie de I'année, durant une période variable
car dépendante des conditions pluviométriques. Par ailleurs, 'ensemble des habitats humides
(tourbieres, roselicres, landes humides...) serait également impacté et ’écocomplexe des landes et
mares du Pinail ferait face un assechement généralisé et le milieu pourrait alors devenir xérique

(milieu aride de fagcon permanente).

Enfin, ce type de climat pourrait avoir un impact sur les zones foresticres de la réserve, et ainsi leur
capacité de séquestration du carbone. En effet, les stocks de carbone en foréts feuillues comme
nous pouvons retrouver actuellement sur la réserve sont des réservoirs de carbone plus importants
que les foréts retrouvées dans les régions au climat méditerranéen (foréts de chénes verts, Quercus
ilex, par exemple). Dans ces foréts, le stockage y est de 500 tCOszeq/ha contre 730 tCOzeq/ha pour
les foréts fermées feuillues. Ainsi, théoriquement, des foréts de chénes verts seraient susceptibles
de se développer sur la réserve puisque le climat leur serait favorable. Cependant ce type de
prévision ne prend pas en compte le pouvoir de dispersion de Pespece. En effet, il y a peu de
chance qu’en si peu de temps des especes telles que les chénes verts migrent de plusieurs centaines
de kilometres pour se retrouver dans un climat plus favorable pour elles. Cela souléve alors de
nouvelles problématiques, relatives aux capacités d’adaptation des especes face au changement

climatique.

Par ailleurs, les prévisions présentées ci-dessus se projettent sur les décennies a venir, cependant,
le changement climatique est déja visible au sein de la réserve et semble déja impacter certains
¢cosystemes et par extension, leur stockage de carbone. Les écosystemes tels que les zones humides
ou réservoirs d’eau douce semblent notamment étre tres touchés. Les mares sont asséchées de plus
en plus fréquemment ou bien un plus grand nombre de mares s’assechent durant les périodes de
forte chaleur en été. Ces asséchements entrainent alors les sédiments a étre a « lair libre » puisqu’ils
ne sont plus recouverts par ’eau des mares. Le carbone alors stocké dans les sédiments, et faisant
normalement en partie transition vers le cycle long du carbone, est relargué dans I'atmosphere.
Ainsi, les fortes chaleurs entrainent un relargage du carbone emprisonné dans les sédiments des

mares, par 'asséchement de celles-ci.

Les tourbieres quant a elles sont treés touchées par le changement climatique. La hausse des
températures et la baisse du niveau des nappes phréatiques ainsi que le changement de la végétation
les composant entraine une fois encore un assechement de ces milieux. Tout comme les mares, la

tourbe se retrouvant alors en contact direct avec I’air se minéralise et le carbone qu’elle contenait



se retrouve dans 'atmosphere. Certains experts estiment que la quantité de carbone contenue dans
les tourbieres de France métropolitaine seraient passée de 150 Mt en 1990 a 137 Mt en 2008
(Joosten, 2009), cependant, cela serait également et tout de méme majoritairement dd, a la
dégradation de ces sols par des activités humaines directes. Or, cela indiquerait tout de méme qu’en
agissant sur certaines pratiques, il serait possible, d’agir, du moins a un certain niveau, sur les

capacités de séquestration de carbone des écosystemes de la réserve.

IV.  Moyens d’actions pour améliorer ou maintenir la séquestration de carbone au

sein de la réserve

Afin d‘augmenter le stockage de carbone au sein de la réserve, plusieurs moyens d’actions
pourraient étre envisagés, a différentes échelles: sur Pensemble de la réserve, sur certains

écosystemes ou sur certaines pratiques uniquement.

Une premicre solution, unique a I’échelle de 'ensemble de la réserve, serait de stopper toute forme
de gestion, et de passer sur un mode de non-intervention. Les écosystemes pourraient alors
poursuivre leur croissance jusqu’a atteindre leur climax et I’écosystéme prédominant pourrait
tendre a terme vers une chénaie, soit une forét en croissance multispécifique. En raison de la
pauvreté du milieu et dans certains endroits de la faible profondeur du sol, certaines zones de landes
se maintiendraient mais en cas de libre évolution, a tres long terme, la réserve évoluerait en forét.
Or, comme nous avons pu le voir, ce type d’écosysteme est assez efficace dans sa capacité a stocker

le carbone méme si 'oligotrophie resterait un facteur limitant.

Un autre moyen d’action, de nouveau applicable a 'ensemble de la réserve, consisterait en un
enrichissement du sol par des engrais azotés. De cette fagon, cela permettrait une fixation plus
importante de carbone au sein de la réserve, actuellement ralenti par le manque d’azote assimilable,
obligeant les micro-organismes a minéraliser la mati¢re organique. Le stockage du carbone sur
I'ensemble des écosystemes de la réserve serait alors bien plus important. Avec cette méthode, il
est important de prendre en compte le fait que la biodiversité actuellement présente sur la réserve
est caractéristique des milieux oligotrophes, cette hausse importante du stockage de carbone se

ferait a ses dépens et donc en opposition des enjeux de conservation du site.

En complément de ces méthodes, ou plutoét que d’agir sur I'ensemble de la réserve, il serait
¢galement possible d’agir sur certains modes de gestion plus précisément. Pour ce qui est des

prairies, une étude a été menée et estime que le remplacement de la fauche par du paturage pourrait



permettre la fixation supplémentaire de 265kgC/ha/an dans les premiers 30 cm du sol (Pellerin
and Bamiere, 2019). Par ailleurs, le paturage permet également d’enrichir le sol en azote par les

déjections des animaux, favorisant alors I’assimilation du carbone par les micro-organismes du sol.

Pour les foréts, et pour les landes a bruyeres, un mode de gestion qui est déja pratiqué sur la réserve,
est I'utilisation des especes fauchées : une partie des bruyeres a balais fauchée est actuellement
séchée et utilisée pour confectionner des palissades, toitures... Pour les foréts, une optimisation
maximale du stockage de carbone serait d‘abattre le bois une fois que sa croissance est arrétée et
de le réutiliser pour produire des matériaux de construction, du mobilier... De cette fagon, il n’y a
pas de relargage du carbone tout au long de la durée de vie des matériaux ligneux, en opposition
aux situations ou il est bralé, et cela laisserait par la suite de 'espace pour la croissance de nouveaux

arbres pouvant a nouveau stocker du carbone.

Pour ce type d’écosysteme en particulier, la non intervention peut également étre une alternative
intéressante puisque les foréts bien que vielles, continuent de stocker du carbone, et la
décomposition du bois ainsi que 'accumulation de mati¢re organique au sol permet d‘augmenter

le stockage de carbone (Figueres ef al., 2019).

Enfin, concernant les milieux aquatiques comme les mares ou les tourbicres, souffrant déja
particuliecrement du changement climatique, une alternative pourrait ¢tre de garder les milieux
aquatiques et d’éviter ou de limiter autant que possible qu’ils s’assechent, de sorte a conserver le
stock de carbone. Pour ce faire, une solution pourrait étre d’augmenter 'ombrage de ces points
d’eau. Les berges des mares exposées au sud seraient en libre évolution, permettant aux bruyeres a
balais de s’y développer et de croitre, pouvant atteindre 2 a 3m, et permettant alors d’abaisser la
température a proximité des mares, et de limiter alors ’évaporation. En paralléle, il faudrait que la
demande en eau de l'arbre soit suffisamment faible pour ne pas pomper I'eau de la mare ou des
sources souterraines ’alimentant, ou bien qu’il soit suffisamment éloigné du point d’eau pour éviter
ce probléme. Plusieurs facteurs doivent donc étre pris en compte, mais 'ombrage des mares
(potentiellement par d’autres procédés) pourrait étre une solution permettant de limiter
I’assechement et dans le méme temps le relargage de carbone.

Dans le méme temps, il serait important d’agir sur 'écoulement de I'eau aux alentours et sur la
réserve. En effet, du fait de la présence de fossés de drainage a proximité des routes et des
infrastructures, 'eau s’écoule rapidement empéchant alors son acheminement jusque dans certaines
mares, et son infiltration dans le sol, empéchant le remplissage des nappes phréatiques et ainsi

l'augmentation de leur niveau. Ce type d’aménagement du territoire impacte donc directement les



mares et leur assechement. Pour y remédier, la solution serait donc de reboucher entierement les

fossés de drainage a proximité directe de la réserve.

V. Conclusion

Les recherches réalisées nous ont permis de mettre en évidence de fagon indéniable le role de
puits de carbone des écosystemes de la réserve. Cependant, les données bibliographiques existantes
sur le stockage de carbone dans divers écosystemes ne sont pas, a ce jour, utilisables pour estimer
avec justesse le stockage de carbone d’un territoire. L’absence de valeur pour les landes, ainsi que
les différences importantes relevées pour certains écosystemes tels que les mares ou les foréts n’ont
donc pas permis d’estimer ce stockage pour la réserve du Pinail. Malgré cela, ces recherches ont
permis de mettre en évidence cette absence de données pour certains écosystemes, et nous amenent
¢galement a nous interroger sur les raisons d’une telle disparité dans les valeurs communiquées
dans la littérature.

Cette étude a tout de méme permis de mettre en exergue, sans valeur chiffrée unique, le
fonctionnement du stockage de carbone dans nos écosystemes, ainsi que leur possible évolution
dans un contexte de changement climatique. Ces écosystemes, jouant actuellement un réle de puits
de carbone seraient amenés a relarguer une partie importante du carbone immobilisé, évoluant
potentiellement en source de carbone. Or, des solutions existent pour améliorer la séquestration
de carbone, ou limiter son relargage dans 'atmosphere. Cela peut se faire par une supplémentation
en engrais azotés du sol de la réserve, une augmentation des zones de non-intervention, ou du
paturage... Cependant, certaines de ces méthodes ne sont pas sans conséquence pour la
biodiversité et les especes résidants sur la réserve. Se pose alors la question des autres enjeux sur
cet espace et de leur importance relative, caracteres importants a prendre en compte dans le cadre

d’une gestion transversale de la réserve du Pinail.
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Annexe

Tableau sup. n°1 : Estimations, a partir de données bibliographiques, du stockage de carbone par hectare et par an des différents

écosystemes présents sur la Réserve Naturelle du Pinail

Ecosystéme Stockage carbone Source Observations
(kgC/ha/an)
1420 +/-190 (Taylor et al., 2019)
Mares 500 (Mulholland and Elwood, 1982)
20 000 (Céréghino et al., 2014) « Jusqu'a 1000kgC pour une mare de 500m2
par an »
990 (Anderson, 2020)
2200 (D’Angelo, 2015) Mesures réalisées sur 4 sites de la
Tourbieres Tourbiére de la Guette, France
[200-500] (Alonso et al., 2012)
300 (Pole relais tourbieres, 2019)
[130-420] (Pellerin and Bamiere, 2019)
1030 (Pan et al., 2011) Moyenne sur les foréts tempérées a
’échelle mondiale
Foréts 1680 (Pan ez al., 2011) Moyenne sur les foréts tempérées a
I’échelle européenne
908 (Smith et al, 2008) Moyenne sur les forets tempérées, aux
Etats-Unis
938 (Heath et al, 2011) Moyenne sur les foréts tempérées, aux
Etats-Unis
Landes
50 +/- 300 (EFESE, 2019) a partir de (Soussana, | Mesure supposée assez fiable car
Tallec and Blanfort, 2010) I’échantillonnage était assez important
570 +/- 340 (EFESE, 2019) a partir de (Soussana, | Mesure supposée moins fiables que la
Prairies Tallec and Blanfort, 2010) valeur 50 +/- 300, car I'échantillonnage
était assez faible (critique précisée dans
Particle)
50 (Pellerin and Bamiere, 2019)
22 (Downing et al., 2008)(Taylor et al,
2019)
750 (Soussana, Tallec and Blanfort, 2010) | Etude réalisée en France
a partir de (Allard ez al, 2007)
Prairies paturées | 690 (Soussana, Tallec and Blanfort, 2010) | Etude réalisée en Hongrie
avec élevage a partir de (Soussana et al., 2007)
extensif
3600 (Soussana, Tallec and Blanfort, 2010) Etude réalisée en Italie, mais avec ajout
a partir de (Soussana et al., 2007) d’engrais azotés, donc non applicable a
notre milieu, pauvre en N
Prairies humides | 3050 (Alonso et al., 2012)
821 (EMA, 2010) - Environmental

Zones humides

Protection Agency, USA
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