B UCLouvain AR s

Faculté des bioingénieurs

Impact du paturage sur le carbone
organique dans les sols du paramo
andin

Etude de cas a I'’Antisana, en Equateur

Auteur : Raphaél van Ypersele

Promoteur : Prof. Pierre Delmelle

Co-promoteur : Dr. Benoit Pereira

Lecteurs : Prof. Patrick Bogaert, Prof. Veerle Vanacker
Année académique 2018-2019

Bioingénieur : Gestion des foréts et des espaces naturels







Remerciements

Ce travail n"aurait pas pu aboutir sans I'aide précieuse de nombreuses personnes, que je
souhaite remercier ici.

Merci Pierre pour ton accompagnement et tes conseils avisés tout au long de cette année et
de la précédente. J'ai pu golter d’un peu plus prés a la science de terrain grace a toi et je t'en
remercie !

Merci Benoit pour ton aide, ta disponibilité et ta patience. J’ai un peu moins peur de R® grace
atoil
Je remercie également les membres de mon jury pour le temps qu’ils consacreront a ce

document.

Marlon, je te remercie pour ton aide et ta bonne humeur sur le terrain en Equateur et depuis
ton retour en Belgique. Gracias Mijin !! J’aimerais aussi remercier 'ensemble de ta famille et
celle de Pamela, qui ont rendu notre séjour en Equateur mémorable. Leur hospitalité m’est
allée droit au coeur.

Merci Claudine pour votre aide plus que précieuse au laboratoire, et merci a Mathilde pour
tes explications et tes conseils. Merci a tous les autres membres du labo qui ont pu me faire
avancer dans ma réflexion lors de discussions ou de séminaires.

Merci a I’ARES qui a contribué au financement de mon voyage en Equateur.
Merci a I’Antisana, qui a été un bureau tres sympathique pendant prés d’un mois.

Merci a Margaux et Anouchka, qui se sont salies les mains avec moi dans les sols volcaniques
équatoriens. Cela aurait été beaucoup moins drole et un peu plus dur sans vous !

Merci a mes parents pour leur aide et leur soutien tout au long de mes études, y compris dans
cette derniere ligne droite.

Last but not least, merci Elisa pour tout, et pour le reste aussi.



Résumé

Les prairies alpines de hautes altitudes du nord de I’Amérique du sud, appelées paramos,
fournissent en eau potable les populations locales, sont un réservoir important de biodiversité
et leurs sols représentent un stock important de carbone organique (Corg). Cependant, les
paramos sont menacés par les activités humaines, notamment le paturage intensif. L'impact
de celui-ci sur les teneurs et les stocks de Corg présents dans les sols est mal documenté et
les rares études existantes font état de résultats qui sont contradictoires.

L’objectif de ce mémoire est de déterminer les teneurs et les stocks de Corg dans des sols d’un
paramo andin affecté par le paturage et de comparer ces valeurs avec celles trouvées pour le
paramo laissé a |’état naturel. Pour ce faire, nous avons travaillé au sein d’un bassin versant
dans les paramos de la Reserva Ecoldgica Antisana situé dans la Cordillere des Andes orientale,
au nord de I'Equateur. Le site a été paturé durant une centaine d’année, mais des zones de
végétation naturelle persistent. Le paturage est vraisemblablement responsable de la
conversion d’une végétation herbacée de type tussock plants en une végétation plus basse de
type cushion plants.

Plus de 220 échantillons de sol ont été collectés sur 2 horizons ?. Le traitement statistique des
données spatialisées a permis de mettre en évidence un impact significatif du paturage sur la
teneur et le stock de Corg de I’horizon de surface des sols. Les teneurs en Corg dans la zone
non dégradée (ZND) et dans la zone dégradée (ZD) valent respectivement 8,0 + 0,4 et 9,4 +
0,5 %. La teneur en Corg des horizons enfouis (4 %) n’est pas affectée par le paturage. Le stock
de Corg du sol (0-30 cm) dans la ZD est également plus élevé que dans la ZND, soit
15,5 + 0,8 kg/m? contre 14,2 + 0,7 kg/m?.

Le changement de végétation induit par le paturage dans la ZD semble étre le facteur explicatif
principal de I’augmentation de la teneur et du stock de Corg. Néanmoins, les mécanismes en
cause ne sont pas encore clairement identifiés. D’autres investigations portant sur la nature
et I'apport de la biomasse vers le sol, ainsi que sur sa structure, devraient étre réalisées.

Mots-clés : Equateur, paramos, paturage, sol, carbone organique



Liste des abréviations utilisées

e CIS: Clnorganique du Sol

e (COD : COrganique Dissout

e (Corg:COrganique

e (COS:COrganique du Sol

e ENSO: El Nifio Southern Oscillation

e FAO : Food and Agriculture Organization of the United Nations

e Gt : Gigatonne, soit 10° tonnes, ou 10! kg en unité du Systéme International

e GtC: Gigatonnede C

e |DC: Intervalle De Confiance

e |TPS: Intergovernmental Technical Panel on Soils

e LUC: Changements d’occupation du sol (<Land Use Changes), qui comprennent les
conversions en terres agricoles ou en zone urbaine, mais aussi le déboisement et |a
foresterie

e m.a.s.l. : metres d’altitude (<meters above sea level)

e Mg : Mega gramme, soit 10° grammes, ou 1000 kg en unité du Systéme International

e MO : Matiere Organique

e NPP : Vitesse de production de la matiere organique (<Net Primary Production)

e ppmv : partie par million en volume, soit une fraction volumique de 10®

e t:Tonne, ou 1000 kg en unité du Systeme International

e /D :Zone Dégradée

e ZND:Zone Non Dégradée

e pp=densité apparente (kg m3)
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1. Introduction

Les paramos sont un ensemble d’écosystemes de praires alpines de hautes altitudes
caractéristiques des Andes du nord (Luteyn 1992). En Equateur, ils occupent une surface de
25 000 km?, soit un peu moins de 10 % de la superficie du pays (Josse et Anhalzer 1996). Les
paramos sont importants a bien des égards. Les trois principaux services écosystémiques
délivrés par les paramos sont (i) I'approvisionnement en eau potable de qualité aux
populations andines et en aval des Andes, (ii) la protection de la biodiversité et (iii) le stockage
de carbone (C) dans les sols. Dans les Andes, plus de 100 millions de personnes bénéficient
des services écosystémiques fournis par les paramos (IUCN 2002). Quito, la capitale de
I’Equateur, tire 85% de son eau potable des paramos qui bordent les volcans Cayambe,
Antisana et Cotopaxi (Buytaert et al. 2006a). Les paramos andins représentent un refuge
important de biodiversité ; le taux d’endémisme y est de I'ordre de 60 % (Luteyn 1999). La
majorité des sols des padramos sont d’origine volcanique et sont des Andosols, qui sont parmi
les sols minéraux les plus riches de la planéte en carbone organique (Corg) (en moyenne, 114
t/ha sur les 30 premiers cm de sol ; Batjes (1996)).

Pourtant, les paramos sont menacés par les activités humaines, en dépit des services vitaux
gu’ils fournissent. Les changements climatiques, d’abord, qui ont déja provoqué une
remontée en altitude des écosystemes estimée par endroits a 450 m depuis le début de la
révolution industrielle (Castafio Uribe 2002). Mais ce n’est pas tout. Les pdramos payent aussi
le prix de l'urbanisation et de la croissance démographique des vallées andines, et si les
écosystemes gagnent de I'altitude, les activités humaines font de méme. Au cours des 40
dernieres années, les pratiques de paturage intensif ont vu le jour dans les paramos
(Podwojewski et al. 2002). Or, le paturage peut affecter négativement les trois services
écosystémiques principaux des paramos. Certains auteurs ont montré que les taux d’érosion
peuvent étre jusqu’a décuplés dans des paramos victimes de paturage (Poulenard et al. 2001).
D’autres études mettent en évidence que le taux d’endémisme de la végétation d’un paramo
dégradé est bien moindre que celui de la végétation d’un paramo non dégradé (Hofstede
1995a). L'impact du paturage sur les stocks de carbone est moins clair. Dans certain cas, il
diminue trés nettement a la suite du paturage, alors que dans d’autres cas il augmente de
maniére significative (Podwojewski et al. 2002; Castafieda et Gémez 2014). Malgré
I"importance du sujet, les travaux portant sur I'influence du paturage sur la teneur et le stock
de Corg des sols des paramos péchent souvent par un faiblesse statistique liée a un
échantillonnage des sols restreint. Il nest donc pas aisé de tirer une conclusion définitive
quant a I'impact du paturage sur le Corg du sol.

L’objectif de notre étude est d’évaluer I'impact du paturage sur la teneur et le stock de Corg
des sols du paramo andin. Spécifiquement, nous posons les questions suivantes :



i.  Quelle est la teneur en Corg dans les sols du paramo protégés du paturage et dans
ceux affectés par le paturage ?
ii.  Quelle est la variabilité spatiale des teneurs en Corg dans ces sols ?
iii.  Que valent les stocks de Corg dans les sols du paramo protégés du paturage et dans
ceux affectés par le paturage ?
Pour répondre a ces questions, nous travaillons a I’échelle d’un sous bassin versant et nous
mettons en ceuvre une stratégie d’échantillonnage qui permet I’analyse spatiale des résultats.
Le site étudié se trouve dans le bassin versant de Jatunhuaycu, situé dans les Andes
équatoriennes. Dans le site d’étude, des pans entiers du paramo ont été soumis au paturage
pendant une centaine d’années, alors que d’autres ont été préservés.



2. Etat de I'art

2.1. Cycle global du carbone

Le cycle du C est essentiel au fonctionnement du systéeme Terre. La présence de CO;
gazeux dans I"'atmosphere est responsable de I'absorption d’une partie du rayonnement
infrarouge émis par le soleil et la surface terrestre. Ce phénomene, I'effet de serre, permet le
maintien de températures favorables au développement de la vie sur Terre. Le CO;
atmosphérique est utilisé par les plantes et le phytoplancton pour synthétiser des
carbohydrates via la photosynthese. La biomasse ainsi produite constitue le réservoir de C
présent dans la biosphére. A la mort de I’organisme, ce C pourra étre minéralisé et émis dans
I"atmosphere. Au cours de ce cycle, le C est en alternance piégé dans des molécules minérales
ou organiques. Il s’agit du cycle biogéochimique du C.

Le cycle biogéochimique du C peut étre décrit en termes de deux composantes : un cycle
rapide et un cycle lent (Figure 2.1). Le premier inclut les réservoirs les plus actifs, comme
I"atmosphere, la biosphére, la pédosphere ou les eaux de surface. Les temps de résidence du
C dans ces réservoirs vont de I'année au millénaire. Le cycle lent comprend des réservoirs
moins actifs, comme les océans profonds et les réservoirs géologiques. Les temps de résidence
y sont plus longs, de I'ordre de la centaine de milliers ou du million d’années (Archer et al.
2009). La quantité totale de C dans un réservoir est appelée le stock, exprimé en GtC.

En raison de ses nombreuses interfaces avec d’autres réservoirs, I'atmosphére participe a
divers échanges. Le plus important de ceux-ci a lieu avec la végétation terrestre, et se fait a
hauteur de 120 GtC/an (Grotzinger et Jordan 2010). Cet échange est le résultat des réactions
de photosynthese, de respiration et d’oxydation directe. L’interface entre la couche
superficielle des océans et I'atmosphere fait également I'objet d’échanges, a hauteur de 90
GtC/an (Le Quéré et al. 2018). Le CO; dissout peut s’évaporer et retourner dans I’atmosphére,
alors que le CO; atmosphérique peut se dissoudre dans les embruns, dans les précipitations
ou a travers la surface océanique. Le taux de ces échanges est dicté par la température de
I’eau et de I'air, la composition de I'’eau de mer et la vitesse du vent. Ce dernier facteur est
celui qui a le plus d’importance (Grotzinger et Jordan 2010). L’activité volcanique émet une
quantité relativement faible de C dans I"'atmosphére (moins de 0,1 GtC/an), tandis que
I'altération des silicates et carbonates consomme chaque année environ 0,2 Gt de C
atmosphérique. Depuis le début de la révolution industrielle, les combustibles fossiles
(charbon, pétrole, gaz) sont exploités et brilés par les hommes. La combustion de ces sources
d’énergie ajoute 9,4 GtC/an a I'atmosphére par an (moyenne sur la période 2008 - 2017). Ce
chiffre est en augmentation constante. La quantité nette de C libérée par les activités
humaines qui rentre dans le réservoir atmosphérique est de 4,7 GtC/an (en moyenne, sur la
période 2008 — 2017). Ce chiffre prend en compte les émissions issues de la combustion des
combustibles fossiles et des changements d’occupation du sol, ainsi que les absorptions par



les océans, la végétation terrestre et les sols (Le Quéré et al. 2018). Normalement, les
combustibles fossiles ne participent pas au cycle rapide du C. Leur émission dans I’'atmospheére
représente donc un court-circuit entre le cycle lent et le cycle rapide.
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90 GtC/an et oxydation directe
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Océans de surface Plantes
970 GtC 610 GtC 1
Combustion,
SAvaE S EE Production de
. ciment
Océans profonds CosS CIS 9,4 GtC/an

38 000 GtC 2400 GtC 720 GtC
> 100 000 ans 10-1000 ans 10-1000 ans

Sédimentation
0,2 GtC/an

Volcanisme

<0,1 GtC/an Erosion, lixiviation

0,6-1,5 GtC/an

Réservoirs géologiques Combustibles fossiles
7 500 000 GtC 1005-1940 GtC
> 1 106 années 100-200 ans

Figure 2.1. Représentation schématique du cycle biogéochimique du C

Les différents réservoirs sont accompagnés par une estimation de leur taille ainsi que de
leur temps de résidence. Les principaux processus d’échanges ou de transferts entre les
différents réservoirs sont représentés par des fleches, accompagnées du type d’échange
impliqué et du taux de celui-ci.

Sources : Grotzinger et Jordan 2010; Silverberg 2012; Ballantyne et al. 2012; UC San Diego
2019; Batjes 1996; Le Quéré et al. 2018

Le C échangé entre les réservoirs terrestres (sols et végétaux) I’est majoritairement sous forme
de biomasse. La biomasse des plantes est la source principale de Corg dans et sur les sols
(Kogel-Knabner 2002) et la litiere apporte 50 GtC/an aux sols. L’érosion et la lixiviation
(transport d’un soluté a I’aide d’un solvant) du C des sols vers les océans déplacent 0,6 a 1,5
GtC/an (Baldock 2007). Le C présent dans les sols est soit sous forme organique (COS: C
organique des sols), soit sous forme inorganique (CIS: C inorganique des sols). Plus de
précisions sont apportées sur le C des sols dans les points suivants.

Les océans profonds transferent 0,2 GtC/an aux réservoirs géologiques via la sédimentation
des coquilles d’organismes marins.

Les réservoirs agissent tour a tour comme des puits de C ou comme des sources. Dans le
contexte actuel de changements climatiques d’origine anthropique (Lal 2004), la
concentration en CO, de I'atmosphére augmente. Elle est en effet passée de 277 ppmv en
1750 a I’époque pré-industrielle (Joos et Spahni 2008) a 405 ppmv en septembre 2018 (NOAA
2018). Cette tendance est observable a la Figure 2.2.

Le taux auquel les stocks de C évoluent n’est pas non plus constant. Alors que son stock
augmentait de 1,7 GtC/an dans les années 1960, le réservoir atmosphérique a gagné en



moyenne 4,7 GtC/an au cours de la période 2008-2017. Les écosystémes terrestres (sols et la
biosphére) s’inscrivent dans la méme tendance. Dans les années 1960, le stock total de C dans
ceux-ci augmentait a une vitesse de I'ordre de 1,2 GtC/an, contre 3,2 GtC/an au cours de la
derniere décennie. Il est toutefois important de préciser que I’erreur est bien plus importante
en ce qui concerne I'augmentation dans les écosystemes terrestres que dans I’'atmosphére.
Les émissions anthropiques issues de I'utilisation de combustibles fossiles ont suivi une
évolution similaire. Dans les années 1960, elles ont augmenté en moyenne de 3,1 GtC/an
contre 9,4 GtC/an au cours de la derniére décennie (Le Quéré et al. 2018).
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Figure 2.2. Evolution de la concentration du CO, dans I’atmosphére depuis 1980 au
niveau mondial

La courbe rouge représente les moyennes mensuelles alors que la courbe noire présente
les moyennes annuelles. Les oscillations de la courbe rouge sont dues a la saisonnalité de
la végétation. La concentration en CO, atteint son pic annuel au début du printemps de
I’'hémisphere Nord et son minimum annuel a la fin de I'été. La saisonnalité est dictée par
I’hémisphere Nord car ce dernier posséde plus de surface terrestre, et donc plus de
végétation

Source : NOAA 2018

2.2. Le carbone dans les sols

Le C est présent dans les sols sous deux formes : inorganique et organique. Le stock
global de C inorganique est compris entre 695 et 748 Gt pour le premier metre de sol. Le CIS
est principalement présent sous forme de CaCOs (carbonate de calcium) ou de MgCOs3
(dolomie) (Batjes 1996). En comparaison, I’'atmosphére contient environ 870 GtC (Ballantyne
et al. 2012; UC San Diego 2019).

La quantité de Corg stockée dans les sols est estimée a 1220-1550 Gt jusqu’a un metre de
profondeur, et 2376-2450 Gt jusqu’a deux metres de profondeur (Eswaran et al. 1995). Le



Corg présent dans les horizons profonds du sol (1 a 2 métres de profondeur) est stable et ne
participera pas aux émissions actuelles (Batjes 1996). Le Corg est présent sous diverses formes
dans les sols. Il existe des molécules simples, principalement des acides aminés et des sucres
monomeériques, des molécules composées, principalement de la cellulose, de la lignine ou des
protéines, et des résidus de plantes ou de microbes. La majorité du COS est originaire de restes
de plantes ou de microbes (Baldock 2007). Les résidus de plantes peuvent étre vus comme
des sources primaires de C dans et sur les sols, alors que les molécules organiques synthétisées
par les communautés de décomposeurs sont considérées comme des sources secondaires de
COS (Kogel-Knabner 2002). La vitesse de production de la matiere organique (NPP (<Net
Primary Production)) permet de se faire une idée de la quantité de C ajoutée au sol sous
I’action des plantes et des microbes (Batjes 1996).

Compte tenu de la quantité de Corg stockée dans les sols, la réémission de ce C vers
I’atmosphere pourrait avoir un impact significatif sur la concentration en CO, de I'atmosphéere
et donc sur les changements climatiques (Wang et al. 2002). Si 5 % du Corg piégé dans les
deux premiers metres du sol étaient libérés dans I'atmosphere, la concentration en C de celle-
ci pourrait augmenter de 16 % (Baldock 2007). A I'opposé, la séquestration du C dans le sol
pourrait bien étre la meilleure maniére de compenser les émissions anthropiques dues a
I"utilisation des combustibles fossiles et aux changements d’occupation du sol (LUC (< Land
Use Changes en anglais)) (Lal 2004).

Le C n"est pas réparti de maniere homogene dans les sols de la planéte. En effet, la teneur en
Corg d’un sol est influencée par plusieurs facteurs, qui varient en fonction de I’endroit ol I'on
se trouve sur Terre. Une corrélation positive existe entre la teneur en Corg du sol et la quantité
des précipitations (Parton et al. 1987). Une corrélation négative existe entre le stock en Corg
et les températures (Burke et al. 1989). Il est reconnu que les sols des environnements froids
et humides stockent en moyenne plus de Corg que les sols des environnements chauds (Petri
et al. 2010). Cela peut notamment étre expliqué par la baisse de I'activité des communautés
de décomposeurs du sol lorsque la température diminue (Wang et al. 2002). Selon les mémes
auteurs, trop peu d’études sont faites sur la teneur en Corg des sols d’altitude. Si une
diminution de la température entraine une accumulation de Corg dans les sols, I'inverse est
également vérifié. Une augmentation de la température entraine une augmentation du taux
de respiration du sol, et donc de I'activité des communautés de décomposeurs (Jones 2010).

En 2018, la Food and Agriculture Organization (FAO) et I'Intergovernmental Technical Panel
on Soils (ITPS) ont publié une carte montrant la variabilité spatiale des stocks de COS a I’échelle
mondiale (Figure 2.3). Les zones désertiques apparaissent plus pauvres en COS alors que les
zones sur |’équateur et aux hautes latitudes apparaissent plus riches en COS. Un sol de désert
contient environ 0,1 kg C/m?, pour 28 kg C/m? en forét tropicale. Les zones dont les sols sont
les plus riches en C sont les zones humides ; marais, tourbe ou marécage. Les concentrations
de C qui y sont rencontrées avoisinent 70 kg C/m?2. D’apreés les estimations de Batjes (1996),



les sols des régions tropicales renferment 587 a 621 Gt de C (organique et inorganique) sur le

premier metre, alors que les autres régions en renferment 1570 a 1675 Gt.

Figure 2.3. Répartition du stock de Corg des sols a I’échelle mondiale

Les 60 % du COS sont piégés dans les sols de 10 pays : Russie, Canada, USA, Chine, Brésil,
Indonésie, Australie, Argentine, Kazakhstan et RDC. La résolution spatiale de la carte est
d’un kilometre

Source : FAO 2018

Le stock de C d’un sol peut étre estimé a I'aide d’une équation de masse combinant les entrées
et les sorties de C dans le systeme sol. Les entrées représentent les additions de C, notamment
via 'activité de la biomasse végétale et microbienne, alors que les sorties représentent les
pertes par lessivage de Corg dissout (COD), par érosion ou par minéralisation. Une corrélation
négative existe entre le stock en COS et I'érosion d’un sol (Ritchie et al. 2005). Néanmoins,
pour certains sols, I'adsorption de COD sur les minéraux présents dans le sol peut constituer
une source de COS. De méme, dans certaines configurations topographiques, I'érosion peut
se transformer en source de COS. C’est le cas lorsqu’une dépression permet I'accumulation
de matériaux. Etant donné que I'érosion (par le vent ou par l'eau) ne déplace
préférentiellement que la fraction la plus fine du sol, les pertes de C d’un sol sont
majoritairement influencées par la décomposition de la matiére organique (MO) (Baldock
2007).

Les caractéristiques physiques du sol sont la résultante de plusieurs facteurs, notamment la
porosité, la composition chimique, la granulométrie et I'agrégation des particules qui le
constituent. Le COS peut se retrouver dans trois zones différentes du sol : les zones inter-
agrégats, les complexes organo-minéraux et dans les agrégats. La distribution et la taille des
pores controlent la disponibilité en eau et oxygene au sein du sol. Ces facteurs influencent a
leur tour le taux de décomposition et de minéralisation de la matiere organique dans le sol,
et donc sa stabilité (Buytaert et al. 2006a). Cette derniére est aussi influencée par la



granulométrie du sol. En effet, plus les particules de sol sont petites, plus il y a de surface
disponible pour des potentielles interactions entre la MO et les minéraux du sol. Si les
propriétés du sol peuvent influencer sa teneur en MO, l'inverse est également vérifié. En effet,
la teneur en MO du sol a un impact sur la structure de celui-ci, sa capacité de rétention d’eau,
ou encore sa capacité thermique. De plus, la quantité de MO (et donc de COS) présente
influence la résilience du systeme sol-plante, en association avec la présence de nutriments
essentiels tels que I'azote, le phosphore ou le potassium (Baldock 2007).

Le processus de décomposition de la MO du sol engendre une perte de COS. La décomposition
est un nom générique qui comprend les processus de minéralisation, d’altération et
d’assimilation. Les différents composants du COS s’accumulent et se décomposent a divers
taux, en fonction de leur accessibilité et/ou de leur récalcitrance biogéochimique. Cette
derniere est fonction de la force des liaisons intra et inter-moléculaires, de leur degré de
polymérisation, de la régularité de leur structure et de leur teneur en composés aromatiques
(Baldock et al. 1997). La MO la plus vielle dans un sol n’est donc pas spécialement celle qui a
été le mieux décomposée. Au cours de la décomposition, la MO est fractionnée, et la surface
accessible pour de potentielles interactions augmente. Cela peut accélérer le processus de
décomposition.

Le taux de minéralisation du COS dépend, entre autre, de la communauté de décomposeurs
présents. Deux criteres principaux permettent de I’évaluer : la capabilité et la capacité. La
capabilité d’'une communauté de décomposeurs est définie par le pool de génes nécessaires
a la production des enzymes essentiels a la décomposition de la MO. La capacité d’une
communauté de décomposeurs représente le taux d’expression des génes en question. Ce
taux dépend de la disponibilité en H,0 et O, ainsi que de la température (Baldock 2007). La
capabilité n’est, elle, pas affectée par ces facteurs environnementaux. La teneur du sol en Corg
est donc directement régulée par ces facteurs, mais aussi par la NPP (Batjes 1996).

Le degré de décomposition de la MO d’un sol peut étre évalué par le ratio de la concentration
en C sur la concentration en azote, plus communément appelé le rapport C/N. Ce rapport
permet aussi d’étre un indicateur de la qualité de la MO du sol. Le rapport C/N semble
décroitre avec la profondeur (Batjes 1996), ce qui indique que I’dge et I’état de dégradation
de la MO sont plus avancés en profondeur.

A I'avenir, le climat va devenir plus chaud et plus humide dans certaines régions. Or, la
quantité potentielle de vapeur d’eau présente dans I'atmosphere s’éleve de 7 % par degré de
réchauffement. Une plus grande quantité d’eau dans I'atmosphére est synonyme d’une plus
grande quantité d’eau mobilisable par les précipitations lorsque les conditions sont réunies
(Cattiaux et al. 2018). L’augmentation des températures et des précipitations devrait accélérer
les processus de décomposition de la MO des sols par I’activité microbienne (Davidson 1994).
Cette augmentation devrait se situer entre 11 et 34 GtC/an par degré °C de réchauffement
(Schimel 1995). L’accélération de la minéralisation du COS des sols avec I’augmentation de la



température suit une fonction exponentielle (Lloyd et Taylor 1994). Par contre,
I"augmentation de la concentration en CO; dans I'atmosphére pourrait mener a une baisse de
la concentration en azote et autres nutriments essentiels dans les plantes (Colteaux et
Bottner 1995). Cela aurait pour effet de ralentir les processus de décomposition de la MO
(Balser et al. 2010), et donc de mener a une accumulation de la MO dans les sols. Cependant,
I'accélération de I'activité microbienne sera plus importante que ce processus de
ralentissement. Les pertes totales de Corg du sol par décomposition vont donc augmenter
sous |'effet des changements climatiques. Ces pertes seront les plus grandes dans les régions
ou la température est le facteur limitant a la décomposition.

En plus des processus de décomposition, une autre composante du cycle du C sera fortement
affectée par les changements climatiques. Il s’agit de la NPP, qui devrait subir une
augmentation (Jones 2010). Le bilan entre I'accélération des pertes par décomposition et
I"accélération du stockage par augmentation de la NPP reste toutefois négatif. Les pertes de
Corg des sols sont donc amenées a se maintenir voire a augmenter, ce qui risque d’entrainer
un phénomene de feedback positif sur le systeme climatique a long terme.

2.3. Les changements d’occupation du sol

Pour bon nombre d’auteurs, les émissions liées aux LUC reprennent en réalité trois
catégories d’émissions : celles liées aux LUC a proprement parler, celles liées a I'occupation
du sol et celles liées a la sylviculture. Sur les 50 derniéres années, la proportion des émissions
de CO; anthropique liée aux LUC est de 50 %. Sur cette méme période, 1,3 GtC ont été émises
chaque année dans I'atmosphére en lien avec les LUC. L’erreur sur ce chiffre est toutefois de
+- 0,7 GtC/an. La tendance est a la baisse en ce qui concerne les émissions de CO; liées aux
LUC. Sur la période 2008 — 2017, la proportion des émissions de dioxyde de C anthropique liée
aux LUC est passée a 13 % (Le Quéré et al. 2018). Batjes souligne I'importance des LUC dans
les régions tropicales sur le cycle du C global (Batjes 1996).

Les facteurs principaux qui influencent la séquestration de C dans les sols sont le climat, les
pratiques agricoles, et les LUC, qu’ils soient passés ou actuels (Jones 2010). Ces facteurs n’ont
pas les mémes échelles de temps. A long terme la séquestration du C dans les sols est surtout
influencée par les facteurs climatiques et géologiques (Adams et al. 1990). A court terme, elle
est principalement affectée par les facteurs de perturbation ou de succession de la végétation,
les pratiques agricoles et les LUC (Batjes 1996).

Pourtant, au niveau mondial, il n’apparait pas de lien clair entre le stock de Corg d’un sol et le
type de gestion qu’il a subi. Il en va de méme au sein d’'une méme zone climatique. Il est donc
nécessaire de se pencher sur |'échelle locale pour connaitre I'impact d’un certain type de
pratiques (Petri et al. 2010). Cependant, les LUC auront probablement une influence sur le
COS via leur impact sur la NPP, les conditions du sol et la végétation. Il est clair que la
minéralisation de la MO est influencée par les pratiques agricoles : quantité de résidus de
plantes laissée apres la récolte, exposition de COS initialement protégé via le labour, teneur



en eau et en nutriments du sol, ou encore température du sol (Batjes 1996; Baldock 2007).
Certains auteurs ont observé des dégradations et des baisses de NPP dans les écosystemes de
prairie en réponse a de mauvaises pratiques agricoles. S’en sont suivies des pertes de COS
(Wang et al. 2002). L'impact potentiel des LUC sur le stock de Corg présent dans les sols
s’explique en partie par la répartition du C dans les sols : les 30 premiers centimetres de sol
abritent entre 39 et 70 % du stock de COS. Pour les 50 premiers centimetres, il s’agit de 58 a
81 % du stock de COS (Batjes 1996). Ces chiffres donnent une idée de la quantité de C
initialement stocké dans le sol qui peut étre libéré en cas de déforestation, de LUC, de
drainage de zone humide ou a cause de I'exposition du sol par le labour.

Au cours de son développement, un sol peut tour a tour étre une source ou un puits de C. Les
changements dans la végétation ou le management ont une grande influence sur la caractere
source ou puits d’un sol (Chen et al. 2009). Par exemple, une augmentation de I’'accumulation
de MO dans le sol, et donc de Corg, est souvent observée lorsque I'on passe d’une zone
agricole a une végétation naturelle, ou du moins pérenne (Scurlock et Hall 1998; Wang et al.
2002).

Comme expliqué plus haut, il n’est possible de déterminer avec certitude I'impact d’une série
de pratiques agricoles qu’au niveau local. De maniere générale, les pratiques qui stimulent la
séquestration de Corg dans le sol sont celles qui visent a diminuer la fertilisation des cultures
les plus fertilisées, ou qui stimulent une intensification modérée des cultures dont les sols sont
plus pauvres en nutriments (Jones 2010).

La présence de bétail peut également avoir un impact sur la séquestration de C dans le sol. En
effet, elle peut impacter la végétation en place (et donc la source principale de MO fraiche du
sol), mais aussi la structure du sol (porosité en particulier) via le tassement du sol. Encore une
fois, la diversité des techniques de paturage, des types de végétation, de climat et de sols font
gue I'impact du bétail n’est pas constant. Il ne peut donc se mesurer qu’au niveau local (Jones
2010). Si le but recherché est de réaliser un bilan C global d’un certain type de paturage, il est
nécessaire de prendre en compte les émissions de méthane issues des animaux ainsi que
celles liées aux intrants éventuellement utilisés.

2.4. Les écosystemes de prairie

Les écosystemes de prairies, aussi appelés grassland, font partie des types
d’écosystemes les plus communément rencontrés sur la Terre. lls occupent environ 20 % de
la surface terrestre, ou 40,5 % si on ne prend pas en compte I’Antarctique et le Groenland. En
comparaison, les savanes occupent 13,8 % de la surface terrestre hors Antarctique et
Groenland, et les toundras 5,7 % (Reynolds 2005). Quinze millions de kilométres carrés de
grassland se trouvent dans la zone intertropicale et neuf millions de kilométres carrés se
trouvent dans les régions tempérées (Lieth 1975).
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Les grassland sont caractérisés par une végétation dominée par des herbes, et qui comptent
au total moins de 10 % de surface occupée par les arbres et les buissons (F. White 1983).

Les grassland ont un impact avéré sur le cycle de I’eau, et donc sur les services écosystémiques
qui en découlent. La production d’eau potable et la lutte contre les inondations sont les
exemples les plus représentatifs (Abberton et al. 2010). Les grassland rendent d’autres
services écosystémiques comme la préservation de la biodiversité ou encore le stockage de C
dans leurs sols. Les sols des grassland contiennent 30 % du COS mondial (Wang et al. 2002).
Le stock total de C dans les grassland est estimé entre 200 et 300 GtC (Batjes et Sombroek
1997). Le réle des grassland est également avéré en ce qui concerne l'atténuation et
I’adaptation face aux changements climatiques, notamment en raison de la capacité qu’ont
les plantes de ces écosystémes a capter du C atmosphérique. Ce C est ensuite stocké dans les
sols (Carter et Stewart 1995; Abberton et al. 2010).

Il existe cependant de grandes incertitudes quant a la taille, I'activité et la distribution du puits
de C que constituent les sols des grassland (Jones 2010). Il est prouvé que la capacité de
stockage de C des sols de grassland est influencée par la NPP, le type de végétation et les
perturbations du milieu physique (Scurlock et Hall 1998). Les grassland pourraient se
comporter comme un puits de C dans les années a venir. En effet, I'augmentation de la
concentration en CO2 dans I'atmosphére va entrainer une augmentation de la NPP des
grassland, ce qui pourrait permettre d’augmenter la capacité de stockage de C de ces derniers
(Jones et Donnelly 2004).

2.5. Les paramos

Le terme « paramo » désigne un ensemble d’écosystémes de prairies alpines de haute
altitude présentes en majorité dans les Andes du nord (Luteyn 1992). Dans les Andes, ces
écosystemes sont présents entre 11°N et 8°S, soit du Venezuela au Pérou, en passant par la
Colombie et I’Equateur (Figure 2.4). Des patches plus isolés de paramos sont aussi présents
au Costa Rica. Des écosystémes similaires existent dans la ceinture afro-alpine qui traverse le
Continent africain de I’Ethiopie a I'Afrique du Sud. Enfin, des prairies alpines se rapprochant
fortement des paramos sont présentes en Nouvelle-Guinée et en Indonésie (Hofstede et al.
2003).

Les paramos sont un sous-ensemble du biome des grassland (Buytaert et al. 2006a). IIs se
retrouvent normalement entre 3500 et 5000 metres d’altitude, mais cela peut varier en
fonction de la région. En effet, la limite inférieure des paramos peut aller de 3000 metres
d’altitude (m.a.s.l. < metres above sea level) au Venezuela a 3800 m.a.s.l. en Equateur
(Poulenard 2000). Au contraire de la limite inférieure qui varie d’une région a l'autre, la
position qu’occupent les paramos dans la succession des écosystemes avec l'altitude est
claire. Les paramos se retrouvent entre la limite supérieure de la forét et la limite inférieure
des neiges éternelles et des glaciers (Rios-Sanchez s.d.; Hofstede et al. 2003). Ils constituent
donc I’étage sous-alpin des Andes (Poulenard 2000).
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Figure 2.4. Distribution approximative des paramos en Amérique du Sud

Les paramos sont représentés en noir. lls sont majoritairement présents au Venezuela, en
Colombie, en Equateur et au Pérou. Un patch isolé est présent au Costa Rica
Source : Buytaert et al. 2006a

Les paramos recouvrent une surface estimée entre 35 000 et 77 000 km? (Hofstede et al. 2003;
Dinerstein 1995). Les différences entre ces estimations sont attribuées aux incertitudes quant
a la position de la limite inférieure des paramos. En effet, la zone normalement occupée par
la forét (sous I’étage des paramos) est fortement impactée par les activités humaines telles
que la mise a feu, la mise en culture, le déboisement ou le paturage (Figure 2.5). Il est donc
difficile d’en déterminer avec précision la limite (Buytaert et al. 2006a). Une étude propose
une surface de 25 000 km? pour I’Equateur seul (Josse et Anhalzer 1996).

La présence humaine dans les paramos date de la période précolombienne, qui s’étend de la
Préhistoire a la découverte des Amériques en 1492. A cette époque, les activités humaines
étaient plus extensives qu’intensives, avec notamment du bétail se déplagant librement. Ce
type de pratique n’a donc pas dii exposer les écosystemes des paramos a de grandes pressions
(Chepstow-Lusty et al. 1996). De plus, les activités humaines étaient tres localisées a cette
époque dans les paramos (Buytaert et al. 2006a). L'impact humain sur les foréts qui précedent
les paramos dans la succession altitudinale des écosystemes est daté a 5000 ans avant notre
ere (Hansen et al. 2003).
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Figure 2.5. Effet des activités humaines sur la zone normalement occupée par la forét

Cette zone est trés impactée par les activités humaines. Ici, la forét a été en bonne partie
déboisée pour faire place aux cultures et aux bovins. Région de Riobamba, Equateur.

2.5.1. Climat des Paramos

Le climat des paramos est typique des zones de hautes montagnes tropicales, c’est-a-
dire froid et humide. Compte tenu de I'étendue géographique des paramos, ces derniers
subissent diverses influences au niveau climatique. Au Costa Rica, au Venezuela et dans le
nord de la Colombie, les vents dominants du Nord-Est provoquent une saison seche marquée.
Le sud de la Colombie ainsi que dans le nord de I’'Equateur, la zone de convergence inter
tropicale du Pacifique est cause une humidité constante, qui se manifeste sous la forme de
nuages, de brouillard et de pluie. Enfin, le sud de I’Equateur ainsi que le nord du Pérou sont
soumis a lI'influence des masses d’air seches et froides des courants de Humboldt. Ces régions
sont donc plus séches, sauf pendant les épisodes d’El Nifio (Buytaert et al. 2006a; Vuille et al.
2000; Luteyn 1999). Néanmoins, I’lhumidité relative est toujours supérieure a 80 % (Josse et
Anhalzer 1996) et la limite des neiges éternelles ne varie que trés peu au cours de I'année
(sans prendre en compte le recul des glaciers en raison des changements climatiques, qui sera
abordé par la suite).

Les climats locaux sont fortement liés a I'altitude et a la topographie (Poulenard 2000). Le
relief des pdramos est accidenté et a été sculpté par les glaciers. Il consiste en une succession
de vallées et de plaines, parsemées de dépressions qui accueillent un grand nombre de lacs
et zones humides (Buytaert et al. 2006a). En raison de la proximité de I’équateur, la radiation
solaire est presque constante au cours de |'année. La variabilité inter-annuelle des
températures ne dépasse pas deux degrés °C (Poulenard 2000). Cependant, la variabilité intra-
journaliere est importante, allant de températures pouvant étre supérieures a 25 °C la journée
a des températures négatives la nuit (Luteyn 1992). Les gelées nocturnes sont courantes tout
au long de I'année au-dela de 4000 metres d’altitude. Dans les paramos, la température
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dépend principalement de deux facteurs : I'humidité relative de I'air et le gradient altitudinal
de température (Buytaert et al. 2006q).

Si la température de I'air est trés variable au cours de la journée, ce n’est pas le cas de celle
du sol. Faivre a constaté que la température du sol a 30 centimetres de profondeur est
constante au fil de la journée (Faivre 1988).

Le régime des précipitations dans les pdramos est tres variable. Les valeurs observées oscillent
le plus souvent entre 700 et 3000 millimétres par an (Luteyn 1992). Au niveau local, les
précipitations sont principalement influencées par la topographie accidentée, la direction et
la vitesse du vent. Les versants a I’abri des vents dominants sont ceux qui regoivent le moins
de précipitations. C'est notamment le cas des versants occidentaux des volcans Cayambe et
Antisana en Equateur. Il est connu qu’une part importante des précipitations est issue de
précipitations occultes telles que la rosée ou le brouillard qui se font piéger par la végétation
(Poulenard 2000). Cette contribution est difficile a mesurer et les valeurs obtenues sont donc
souvent sous-estimées. En plus d’étre difficilement mesurable, cette contribution est tres
affectée par les pratiques humaines qui se déroulent hors des paramos. En effet, c’est
normalement dans la forét qui borde la limite inférieure des paramos que se forment les
nuages qui contribuent a la grande humidité de I'air des paramos ainsi qu’aux précipitations
occultent mentionnées ci-dessus. Or, ces foréts sont exploitées par les hommes et souvent
remplacées par des cultures, qui ne dégagent pas une telle humidité (Foster 2001). A plus
grande échelle, le régime des précipitations des paramos est surtout influencé par le Pacifique
et le bassin amazonien (Buytaert et al. 2006a). Le phénoméne ENSO (El Nifio Southern
Oscillation) a aussi un impact, puisqu’il cause un déficit de précipitations sur les zones
montagneuses de Colombie et d’Equateur (Rossel 1997).

2.5.2. Sols des paramos

Les quatre principaux types de sols présents dans les paramos sont les Andosols, les
Histosols, les Regosols et les Umbrisols (Buytaert et al. 2006a), d’apres la classification de la
FAO. Un Andosol est caractérisé notamment par une roche mére d’origine volcanique et une
couleur foncée. Plus de la moitié des Andosols se trouvent en région intertropicale. Ces sols
sont riches en aluminium et en fer, issus du matériaux parental ou de cendres volcaniques
présentes dans le sol. Un Histosol est un sol formé essentiellement a partir de MO qui se
développe principalement dans des environnements froids et/ou dans des sols saturés en eau
(FAO 2014). Les Regosols sont des sols minéraux peu développés qui progressent sur des
matériaux non consolidés. lls sont présents dans toutes les régions du monde mais sont le plus
souvent retrouvés dans les zones arides, semi-arides ou montagneuses. Les matériaux
parentaux a partir desquels se développent les Umbrisols sont des résultats d’altération de
roches riches en silice ou de roches basiques fortement lessivées (FAO 2014). Des valeurs
indicatives de stocks de Corg sont présentées au Tableau 2.1 pour les Andosols, les Histosols
et les Regosols.
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Tableau 2.1. Stock moyen en kg/m? de carbone organique pour divers types et épaisseurs de sol

Type de sol 0-30cm 0-50cm 0-100 cm
Andosol 11,4 16,5 25,4
Histosol 28,3 46,4 77,6
Regosol 3,1 4,0 5,0

Source : Batjes (1996)

La plupart des sols des paramos sont d’origine volcanique et forment une couverture
homogene des roches du tertiaire présentes dans le sous-sol des Andes. Leur épaisseur est
tres variable, allant de quelques millimetres a plusieurs metres. Malgré le relief accidenté des
Andes, les sols des paramos sont assez homogenes en termes de composition chimique et de
propriétés physiques (Buytaert et al. 2006a). Cependant, les sols qui recouvrent les pentes les
plus fortes sont peu développés et les horizons n’y sont que peu différenciés (Rangel 1995).
La présence de nombreuses dépressions dans le relief entraine un grand nombre de zones
saturées en eau. C'est dans ce type de zones que se développent les Histosols dans les
paramos (Buytaert 2004).

Il est connu que les sols des paramos ont une grande porosité, une grande capacité de
rétention d’eau et une grande conductivité hydraulique. Or, la microporosité d’un sol et sa
capacité de rétention d’eau sont souvent reliées a sa teneur en Corg. De plus, le climat froid
et humide ainsi que la faible pression atmosphérique favorisent une accumulation de la
matiere organique. En effet, ces conditions ne sont pas favorables aux communautés de
décomposeurs, et la décomposition se fait donc plus lentement (Buytaert et al. 2006a). Dans
les Andosols, le Corg forme des complexes organo-métalliques avec les atomes de fer et
d’aluminium présents dans le sol. Ces complexes sont particulierement difficiles a dégrader

pour les décomposeurs (FitzPatrick 1995).

Les sols résultants sont foncés et humiques, avec une porosité marquée (Buytaert et al.
2006a). En moyenne, les sols des paramos contiennent 10 % en masse de Corg. Dans les zones
les plus humides (fonds humides ou régions avec plus de 900 mm/an de précipitations), la
teneur en Corg du sol peut monter jusqu’a 40 % (Buytaert et al. 2005). Dans les régions plus
séches, ou soumises a des dépots de cendres plus fréquents (sols plus jeunes donc), la
proportion de Corg dans les sols varie entre 4 et 10 % (Podwojewski et al. 2002; Zehetner et
al. 2003). L’altitude joue aussi un réle sur la teneur en Corg des sols des paramos. Une
corrélation négative est souvent observée entre la teneur en Corg dans le sol et I'altitude
(Zehetner et al. 2003). Dans les paramos, les apports de matiere organique fraiche dans les
sols se font surtout par les systemes racinaires de la végétation en place. Cette contribution
est de 'ordre de six a 13 T/Ha/an (Escobedo-Urquizo 1980). Compte tenu de la quantité
importante de Corg stockée dans les sols des paramos, une accélération de la décomposition
de celui-ci pourrait s’avérer étre une importante source de CO; pour I'atmospheére au niveau
global (Buytaert et al. 2006a).
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2.5.3. Végétation des paramos

Il existe un gradient altitudinal de végétation dans les paramos. Ces derniers s’étagent
sur trois zones successives : sub-paramo, paramo herbacé et super-paramo (Figure 2.6). Le
sub-paramo se retrouve en-dessous de 3500 m.a.s.l., et les buissons y alternent avec des petits
arbres et des patches de végétation herbacée. C'est la zone de transition entre la forét qui
précede les pdramos et le pdramo herbacé a proprement parler. Ce dernier trouve sa place
entre 3500 et 4500 m.a.s.l. et est dominé par des graminées en touffe de la famille des
Poacées (tussock plants). Quelques especes ligneuses (Polylepis sp, Gynoxys sp) peuvent étre
présentes le long des cours d’eau ou dans les zones abritées. La ceinture entre 4500 m.a.s.l.
et la limite inférieure des neiges éternelles s’appelle le super-pdramo. La végétation y est plus
rare et dispersée. Les plantes y sont particulierement adaptées aux conditions difficiles (gelées
nocturnes trés fréquentes, radiation trés intense en journée, faible pression atmosphérique).
Atous les étages, les zones les plus humides sont souvent occupées par des plantes en coussin
de la famille des Apiacées, dont Azorella pedunculata (cushion plants). Ces plantes sont aussi
symptomatiques des zones dégradées, et le taux d’endémisme de ce type de végétation est
moindre que celui de la végétation herbacée de type tussock plants (Podwojewski et al. 2002).
Le super-pdramo n’est présent que sur les parties les plus hautes du relief et est donc tres
discontinu. Cela engendre un fort phénomeéne d’insularité (Cleef 1981; Luteyn 1992;
Poulenard 2000). La fragmentation des paramos engendre un taux d’endémisme de I'ordre de
60 % (Luteyn 1999). Le haut degré d’adaptation des plantes a leur milieu de vie peut
contribuer a expliquer le haut taux d’endémisme présent dans les paramos (Hofstede et al.
1995a). Le nombre d’espéces de plantes vasculaires dans les paramos est de I'ordre de 5000
(Acosta-Solis 1984).

X

Figure 2.6. Succession entre le paramo herbacé, le super-paramo et les glaciers

A la base du volcan Antisana, en Equateur. Le paramo herbacé couvre la moitié inférieure
de I'image, avec ses graminées brunes (tussock plants). Les quelques taches vertes sont
des cushion plants. De nombreux cervidés sont présents dans les paramos herbacés qui
bordent I’Antisana. Le super-paramo est la bande plus foncée qui s’intercale entre le
paramo herbacé et les glaciers. Ces derniers recouvrent le volcan a partir d’environ 4900
metres d’altitude. Des nuages sont bloqués par le relief du volcan, assurant des
précipitations fréquentes.
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Les herbacées qui dominent I’étage médian des paramos (appelées tussock plants en anglais)
ont développé une stratégie intéressante pour se protéger des radiations et de I'effet
dessicant du vent. Ces graminées qui poussent en touffe ont la particularité de conserver leurs
feuilles mortes longtemps apres leur mort afin de protéger les feuilles vivantes poussant au
centre de la touffe (Buytaert et al. 2006a). Les tussock plants ont un role capital dans la
couverture des sols (Hofstede 1995b) et dans la stabilisation des pentes (Minaya et al. 2016).

Bien que I'eau soit présente en quantité significative dans les paramos, les plantes doivent
tout faire pour ne pas perdre trop d’eau a cause de |'effet dessicant du vent. Ce dernier ferait
de la quantité d’eau disponible un facteur limitant si la végétation des paramos n’avait pas
développé des stratégies pour s’en prémunir. En conséquence, I'évapo-transpiration des
plantes des paramos est assez faible, et une grande partie des précipitations sert a alimenter
les rivieres. De par leur faible consommation en eau et leurs capacités d’interception de
I’lhumidité ambiante, la végétation des paramos joue un role important sur le cycle de I'eau
de la région et sur ses micro-climats (Buytaert et al. 2006aq).

2.5.4. Hydrologie des paramos

Les paramos ont un impact sur le cycle de I'eau au niveau du continent. En effet,
plusieurs des affluents principaux de I’Amazone prennent leur source dans les pdramos. De
plus, les paramos sont la source d’eau préférentielle de la grande majorité des hautes-terres
du Venezuela, de la Colombie, de 'Equateur et du Pérou, ainsi que des vallées qui en sont
issues et les zones cotieres qui les succedent. L’eau qui provient des paramos est d’excellente
qualité et le débit de base est élevé et soutenu (Buytaert et al. 2006a).

En raison de la faible consommation en eau des plantes des paramos, des précipitations
importantes, des précipitations occultes et de I"approvisionnement par leurs glaciers, les
paramos ont un surplus d’eau qui peut donc étre utilisé pour les activités humaines. Celles qui
consomment le plus d’eau sont les usages domestiques, agricoles ou industriels, ou encore la
génération d’électricité a l'aide de barrages hydro-électriques. En conditions normales
(paramos non dégradé), les Andosols présentent de trés bonnes capacités d’infiltration. De
plus, la végétation (en particulier la végétation herbacée) constitue une couverture du sol
homogene. En conséquent, peu de sédiments sont emportés par I'érosion (FitzPatrick 1995).

2.5.5. Services écosystémiques des paramos

Les paramos rendent un grand nombre de services écosystémiques. Pour certains
auteurs, la premiére fonction des paramos est d’étre une réserve de biodiversité (Messerli et
al. 1999). Pour d’autres, les deux réles principaux des paramos sont d’étre une réserve de Corg
et de fournir de I’eau potable (Buytaert et al. 2006a). |l est difficile de forer dans le sous-sol
des hauts plateaux andins. En conséquence, une grande partie de I'eau provenant des
paramos utilisée pour la consommation domestique, industrielle ou agricole (principalement
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Iirrigation) est de I’eau de surface. Plus de 100 millions de personnes dépendent des zones
humides des Andes pour se fournir en eau. La plupart de ces zones sont situées dans les
paramos (Rios-Sanchez s.d.). Beaucoup de grandes villes andines n’ont plus que les paramos
comme sources d’eau, car les autres zones autrefois sources d’eau ont été dégradées
(déboisement massif de la forét humide entre autres) et ne remplissent des lors plus cette
fonction. Quito, la capitale de I'Equateur qui compte trois millions d’habitants, est un bon
exemple. La demande de cette ville est de 7,4 m? d’eau par seconde. Elle y répond en grande
majorité (85 %) grace a I'eau de surface des paramos qui bordent les volcans Cayambe,
Antisana et Cotopaxi (Buytaert et al. 2006a).

Dans les Andes, l'irrigation fait son apparition a la période pré-colombienne. C’est d’abord le
peuple Cafari qui fait met en place des infrastructures d’irrigation, qui seront par la suite
reprises et améliorées par les Incas. La demande en eau pour lirrigation n’a cessé
d’augmenter depuis lors. En 1997, 30 % de la surface agricole d’Equateur (soit 8630 km?) était
irriguée. 98 % de I'’eau utilisée a cette fin est issue des paramos. Le potentiel de terres irriguées
en Equateur est de 12 000 km?. La Colombie voisine est encore plus loin d’avoir atteint son
potentiel en terme de surface irriguée. En 2006, seuls 9000 km? étaient irrigués, alors que la
surface irrigable potentielle est de 66 000 km? en Colombie. Pourtant, 'irrigation représente
déja 37 % de la consommation en eau totale du pays. a cause de la différence entre la surface
irriguée et la surface potentiellement irrigable, la demande en eau risque d’exploser (FAO
2000).

2.5.6. L'impact des changements climatiques sur les paramos

L'impact des changements climatiques est plus important aux altitudes plus élevées
(Messerli et al. 1997; Thompson et al. 2000). En raison des altitudes auxquelles ils se
développent, les écosystemes des paramos sont donc plus impactés par les changements
climatiques que la moyenne des autres écosystemes. Des impacts notables sont déja observés
dans les paramos. Entre 1970 et 1990, I'augmentation de la température moyenne se situe
entre 0,9 et 1,9 °C, alors que les précipitations moyennes mensuelles ont diminué de cing a
dix millimétres sur la méme période (Castaio Uribe 2002).

Au-dela de la température et des précipitations, les effets des changements climatiques sur
les paramos sont multiples. La quantité et I'intensité du ruissellement s’en trouvent modifiés
(Tucker et Slingerland 1997; Castafio Uribe 2002). Au niveau des écosystémes, la cause
principale des changements climatiques est une remontée progressive des limites des
écosystemes (Castafio Uribe 2001). En Colombie, cette remontée a été estimée a 450 métres
entre le début de la révolution industrielle et le début des années 2000 (Castafio Uribe 2002).
Le Tableau 2.2 reprend une estimation de la surface perdue par les différents étages des
paramos ainsi que par les glaciers et les neiges éternelles, dont il faudra probablement bient6t
changer I'appellation.
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Tableau 2.2. Proportion de la surface perdue par chaque étage
suite a la remontée de 450 m des écosystemes

Sub-paramo Paramo Super-paramo Glaciers et neiges éternelles
47 % 75 % 85 % 95 %
Source: Castafio Uribe (2002)

Un autre effet attendu des changements climatiques est une augmentation de la saisonnalité
dans les paramos (Buytaert et al. 2006a). En I’occurrence, c’est la saison séche qui risque de
devenir de plus en plus marquée. Des conditions plus seéches conduiraient a une accélération
des processus de décomposition de la matiére organique stockée dans les sols des paramos
(Waddington et Roulet 2000).

Bien qu’ils ne fassent pas partie des paramos, les glaciers et autres neiges éternelles qui les
surplombent par endroits sont aussi trés affectés par les changements climatiques. Or, ces
masses de glace ont une grande importance sur |'approvisionnement en eau des paramos.
Malheureusement, leur importance n’a d’égale que leur vitesse de fonte. Entre 1850 et 2006,
la surface occupée par les glaciers et neiges éternelles en Colombie est passée de 348 a 63
km? en Colombie. En Equateur, le déficit moyen annuel en eau des glaciers de I’Antisana se
situe entre 1500 et 6000 mm (Francou et al. 2000). Entre 1995 et 2002, le déficit moyen annuel
du glacier N° 15 de I’Antisana est de 522 mm (Caceres et al. 2002). Les modifications des
dynamiques des glaciers et neiges éternelles sont une menace trés concrete pour la fonction
de production d’eau potable des paramos (Buytaert et al. 2006q).

La récession que connaissent actuellement les glaciers andins, déja trés rapide, devrait étre
amenée a s’accélérer avec I'augmentation de la fréquence des phénoménes ENSO (Buytaert
et al. 2006a), qui sont de plus en plus fréquents depuis la fin des années 1970 (Francou et al.
2000). La récession des glaciers andins a un impact négatif sur les communautés vivant dans
leurs alentours (Rhoades et al. 2007). La raréfaction des ressources en eau devrait aussi étre
amplifiée par une augmentation de I’évapotranspiration des plantes et de I’évaporation des
surfaces d’eau libres en raison de I'augmentation des températures. L'atmosphére deviendra
donc de plus en plus humide. Or, le gradient altitudinal de température dépend fortement de
I"humidité relative de I'air. Ce gradient diminue si I’humidité relative de I’air augmente. L’air
sera donc encore plus chaud en altitude, ce qui contribuera au processus de fonte des glaciers
et neiges éternelles (Buytaert et al. 2006a). Le climat et le cycle de I'eau des paramos sont
donc soumis a des fortes pressions. Il est donc capital de planifier au mieux I’occupation du
sol pour assurer I’approvisionnement en eau des villes et campagnes.

2.5.7. Changements d’occupation du sol dans les paramos

Les paramos sont des écosystemes fragiles. Ils sont tres lents pour se reconstituer
apres une perturbation. Par exemple, 70 années sont nécessaires au retour d’une végétation
herbacée naturelle dans un paramo transformé en culture de pommes de terre (Ferwerda
1987). Les paramos ont déja été considérablement affectés par les activités humaines et les
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animaux domestiques. Les populations et activités humaines ont tendance a remonter vers
I’étage des paramos, en raison de la croissance démographique, de |'urbanisation et de la
dégradation des sols des vallées, ainsi que de la naissance de nouvelles pratiques agricoles.
Une intensification de I’agriculture est en cours dans les Andes. Les mises a feu sont
fréquentes, de méme que les plantations de pins. Le paturage est également de plus en plus
intensif. Enfin, le développement du tourisme dans les Andes constitue aussi une menace pour

les paramos.

Le paturage intensif d’animaux domestique et les mises a feu ont un impact similaire sur les
sols (Buytaert et al. 2006a). lIs encouragent un ruissellement plus rapide et une érosion plus
importante, en addition aux changements de végétation. Dans des conditions idéales (terrain
plat, bonne couverture de la végétation, sols non dégradés) et avec une vision a long terme,
un écosystéme de paramos peut subvenir aux besoins de 0,1 a 1 animal par hectare (Schmidt
et Verweij 1992). Le paturage intensif n’est donc pas viable dans des écosystemes de paramos.
Les impacts ne sont cependant pas constants. En Colombie et au Venezuela, le paturage et les
mises a feu ne semblent pas avoir d’impact sur la capacité d’infiltration du sol (Hofstede
1995a; Sarmiento 2000). Dans les zones cultivées, la majorité de la capacité d’infiltration des
sols est préservée par un labour régulier (Harden 2001). Par contre, des effets importants sont
observés en Equateur : formation d’une croute en surface du sol, taux d’érosion multipliés par
cing a dix, augmentation du coefficient de ruissellement de 300 % (Poulenard et al. 2001). En
Equateur toujours, la capacité de rétention d’eau diminue de 2 3 26 % (en fonction du type de
sol et de la taille du troupeau) lorsque des troupeaux de moutons paissent sur un paramo. Les
mémes résultats sont observés pour des cultures dans ce pays (Buytaert et al. 2002). Les sols
équatoriens voient aussi leur teneur en Corg diminuer de jusqu’a 40 % des suites d’un
paturage intensif dans les paramos qui entourent le volcan Tungurahua (Podwojewski et al.
2002). Les variations observées entre les divers pays andins peuvent probablement étre
attribués a la différence d’intensité des activités humaines.

Les pratiques de mise a feu, de mise en culture ou de paturage peuvent également affecter la
stabilité du sol. Les Andosols sont soumis a des dégradations irréversibles de leur capacité de
rétention d’eau lorsqu’ils sont asséchés ou cultivés. En Colombie, des sols ayant subi des mises
a feu ou du paturage intensif ont vu leur taux de minéralisation de la MO augmenter. Ils ont
aussi subi un assechement et des changements structurels irréversibles (Hofstede et al.
1995b).

En regle générale, quand un paramo est mis en culture, une croute se forme a l'interface entre
le sol et 'atmosphére, ce qui diminue la capacité d’infiltration du sol et augmente la vitesse
du ruissellement. De plus, un tassement est fort susceptible de se produire. Or, un tassement
du sol peut entrainer un assechement du sol et une baisse irréversible de la porosité. Le sol
tassé est donc plus vite érodé (Dorel et al. 2000).
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Toutes les dégradations et menaces citées ci-dessus causent des changements dans la
végétation. Ces changements pourraient a leur tour entrainer des modifications dans le cycle
de I"’eau et dans les propriétés des sols, au méme titre que les changements climatiques. Des
pertes de biodiversité et d’habitats sont aussi attendues, de méme qu’une augmentation de
I’érosion. (Luteyn 1992; Buytaert et al. 2006a).

Des déboisements massifs des foréts naturelles sont a I’ceuvre dans les Andes depuis le début
du 20%™e siécle. Dans un paramo en Colombie, suivi entre 1970 et 1990, la surface mise en
culture a augmenté de 107 %, et celle des prairies de 164 %. Pendant cette méme période, la
surface occupée par les foréts d’altitude a diminué de 32 % dans cette zone d’étude. Au niveau
national, 'augmentation de la surface cultivée dans les paramos est estimée a 24,9 % entre
1970 et 1990 (Castafio Uribe 2002).

Les plantations de pins sont monnaie courante dans les Andes, et modifient les propriétés du
sol. Dans les sols d’une plantation agée de 25 ans installée sur un ancien paramo herbacé, la
teneur en COS a diminué de 35 a 57 % par rapport aux sols du paramo herbacé d’origine. La
capacité de rétention d’eau a elle diminué de 62 % (Farley et al. 2004). Pendant les 25
premieres années apres la conversion d’un paramo, la dégradation de la MO s’accélere
progressivement. Les complexes organo-métalliques présents dans les Andosols sont en effet
tres résistants a la décomposition. Dans les zones converties il y a moins de 25 ans, la quantité
de MO présente dans le sol n’est pas encore stabilisée et des dégradations futures sont encore
a prévoir (Farley et al. 2004; Farley et Kelly 2004; Buytaert et al. 2006a).

Il est bon de rester critique lorsque I’on parle de végétation herbacée naturelle des paramos.
En effet, certains auteurs avancent que la végétation herbacée des paramos serait d’origine
anthropique, ou aurait du moins été favorisée par les activités humaines des derniers
millénaires. Il semblerait qu’il y a moins de 5000 ans, les foréts de Polylepsis occupaient une
bonne proportion de la surface occupée par I’étage du paramo herbacé de nos jours (Luteyn
et Balslev 1992; Sarmiento 2002).

Actuellement, les foréts de Polylepsis constituent (lorsqu’elles n’ont pas été transformées en
zone agricole, voir ci-dessus) I'étage inférieur au sub paramo. La diminution de la surface
occupée par les foréts est attribuable aux déboisements, aux mises a feu et aux paturages
(van der Hommen et Cleef 1986), qui auraient favorisé les herbes de type tussock par rapport
aux foréts andines (Cavelier et al. 1998). Laegaard soutient la théorie que les différents types
de végétation présents actuellement dans les paramos ne sont que divers stades de
régénération vers les foréts de Polylepsis (Laegaard 1992).
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3. Matériel et méthodes

3.1. Site d’étude

3.1.1. Localisation

Le site d’étude se trouve dans un bassin versant de la Cordillere Orientale au sein des
Andes équatoriennes (Hall et al. 2017). Le bassin versant collecte les eaux de la riviere
Jatunhuaycu et en porte le nom. La surface du bassin versant de Jatunhuaycu est de 15,86
km?2. Il est jouxté a I’est par le volcan Antisana qui culmine a 5753 m d’altitude (Hall et al. 2017)
et il fait partie de la Reserva Ecoldgica Antisana (120 000 ha), créée en 1993 (Ministerio del
Ambiente 2013). Outre la protection de la biodiversité, un des objectifs de la réserve est de
protéger les réserves en eau potable qui alimentent 600 000 personnes dans le sud de Quito,
la capitale de I’'Equateur (Ministerio del Ambiente 2002). Le bassin versant de Jatunhuaycu
comprend plusieurs entités hydrographiques. L'une d’elles correspond a notre site d’étude
(Fig. 3.1).
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Figure 3.1. Localisation de la zone d’étude dans le bassin de Jatunhuaycu
et de la Reserva Ecoldgica Antisana dans le pays

3.1.2. Climat et conditions météorologiques

Le climat du site d’étude est de type tempéré océanique (Bottner et al. 2006). La
hauteur moyenne des précipitations est de 823 mm et la température journaliere moyenne
est de 8°C (Gallegos 2016). Les conditions météorologiques (ensoleillement, précipitations,
température) varient au cours de la journée. Le vent souffle de maniére permanente.
L’ensoleillement varie fortement et les averses de pluie sont fréquentes (Fig. 3.2).
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Figure 3.2. Variation journaliéere moyenne de la radiation et des précipitations

Diagramme de gauche : maximum, moyenne et minimum observé
Diagramme de droite : variation journaliére des précipitations
Source : Buytaert 2004, pour un paramo du sud de I’'Equateur, a 3800 métres d’altitude

3.1.3. La végétation

La zone d’étude s’étend entre 4050 et 4230 m d’altitude, a I’étage du paramo herbacé.
Elle a été soumise a un paturage intensif avant la création de la réserve écologique. Ce
paturage aurait entrainé une dégradation de la végétation originelle en certains endroits
(Ministerio del Ambiente 2002).

Sur le terrain, deux types de végétation sont présents. Le premier, similaire a ce qui est
supposé étre la végétation herbacée originelle des paramos (point 2.5.3), est dominé par des
Poacées du genre Calamagostris (tussock plant) (Fig. 3.3 haut). Le second type de végétation
est dominé par une Apiacée, Azorella pedunculata (cushion plant) (Fig. 3.3 bas). La présence
de Azorella indique la dégradation de la végétation due au pastoralisme (Ministerio del
Ambiente 2002) ou a la présence d’une zone humide (Cleef 1981). Les zones dominées par le
tussock plant et le cushion plant seront nommées respectivement zone non dégradée (ZND)
et zone dégradée (ZD). La ZND n’a pas été paturée, au contraire de la ZD. Il n’existe pas de
transition nette entre la ZND et la ZD. Une zone humide (ZH) est également présente sur le
site d’étude. La végétation y est semblable a celle de la ZD, mais le sol est saturé en eau.

Il existe deux cartes de végétation pour le site d’étude. Un choix entre ces deux cartes sera
fait sur base des observations de terrain (point 4.1).
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Figure 3.3. Végétation de la zone dégradée et non dégradée

Haut : Végétation de la ZND dominée par les Calamagostris (tussock plant). Au fond, on

peut apercevoir des zones ol la végétation est plus verte. Il s’agit de zones humides

encore paturées aujourd’hui.

Bas : Végétation de la ZD dominée par Azorella pedunculata (cushion plant). La présence

de ce type de végétation est également symptomatique d’une zone humide.
Des études récentes et en cours fournissent quelques éléments pour décrire la morphologie
et les propriétés générales de ces sols. Trois profils de sols ont été excavés le long d’une pente
dans la ZND et trois autres le long d’une pente dans la ZD. Le tableau 3.1 reprend les
caractéristiques principales des profils. Sur les 60 premiers centimetres des ZD et ZND, la
séquence des horizons de sol (0-A-A2-2A) est identique quel que soit le type de végétation
considéré. L'épaisseur des horizons varie en fonction de I'endroit de la zone d’étude dans
lequel on se trouve. Le sol de la ZH présente une morphologie différente des sols de ZND et
ZD. Deux profils ont été excavés pour la ZH, qui est plate. La séquence des horizons est O-A-
AB/AC-C (Tableau 3.1). La Fig. 3.4 montre les profils de sol typiques de ZND, ZD et ZH.
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Tableau 3.1. Caractéristiques des profils étudiés par Calispa (en préparation)

Site Horizon Depth (cm) Color Field Texture Structure Transition
A 5-14 10YR 2/1 Silty clay Granular Diffuse
A2 14-30 10YR 2/1 Silty clay Granular - blocky Diffuse
AN-TU-UP 2A 30-70 10YR 2/1 Clay silt Subangular blocky Clear
2BC1 70-85 7.5YR 32 Silty Massive-blocky Clear
2BC2 85-110 7.5YR2.5/1 Silty - Sandy Massive-blocky Clear
3A >110 - - - -
A 4-15 7.5YR 251 Silty clay Granular Diffuse
A2 15-27 7.5YR 32 Silty clay Subangular blocks Clear
AN-TU-MID 2A 27-70 10YR 2/1 Silty clay Subangular blocks Clear
2BC1 70-95 7.5YR 31 Silty sand Massive, subangular blocks Clear
2BC2 95-115 7.5YR 32 Silty Subangular blocks -
A 7-22 7.5YR2.5/1 Silty clay Granular Diffuse
A2 22-45 7.5YR 2.5 Silty clay Granular Clear
, 2A 45-92 10YR 2/1 Silty clay Subangular blocks Clear
AN-TU-LOW  opey 92-110 7.5YR 3/1 Silty Massive Clear
2BC2 110-135 7.5YR 32 Silty Massive Clear
3A >135 - Silty clay Granular -
A 8-20 7.5YR 251 Silt clay Granular Diffuse
A2 20-30 7.5YR 2.5/ Silty clay Subangular blocky Diffuse
AN-CU-UP 2A 30-60 10YR 2/1 Clay silt Subangular blocky Clear
2BC1 60-80 10YR 3/2 Silty Subangular blocky, massive Clear
2BC2 80-102 7.5YR 32 Silty Subangular blocky, massive Clear
3A 102-130 10YR 2/1 Silty clay Granular Clear
3BC >130 7.5YR 313 Sandy clay Granular -
A 8-18 7.5YR 2572 Silty clay Granular Diffuse
A2 18-32 7.5YR 32 Subangular blocky Subangular blocky Diffuse
AN-CU-MID 2A 32-70 10YR 2/1 Clay silt Subangular blocky - granular Clear
2BC1 70-103 7.5YR 32 Silty sandy Subangular blocky, massive Clear
2BC2 103-125 7.5YR 32 Silty Sandy Subangular blocky Clear
3A >125 10YR 2/1 Silt, sand, clay Granular -
A 10-27 7.5YR 31 Silty clay Granular Diffuse
A2 27-40 7.5YR 2.5 Silty clay Subangular blocky Diffuse
AN-CU-LOW 2A 40-75 10YR /1 Clay silt Granular Clear
2BCI 75-110 7.5YR4/3 Silty Massive, subangular blocky Clear
2BC2 110-120 7.5YR 4/3 Silty sandy Subangular blocky -
A 10-20 T.5YR 312 Silty granular Diffuse
AB 20-36 7.5YR 373 Silty clay Granular Clear
C 36-75 25YR 6/1 Silty Massive Clear
AN-WE-1 2A 75-83 10YR 21 Silty clay Massive Clear
2AB 83-90 7.5YR 3/1 Sandy clay Massive Clear
2AC 90-105 S5YR 2.5/ Sandy clay Massive Diffuse
3A 105-120 10YR 3/1 - - -
A 10-20 7.5YR 32 Silty clay Granular Diffuse
AB 20-35 7.5YR3/3 Silty clay Granular Clear
C 35-55 2.5YR6/1 Silty clay Massive Clear
AN-WE-2 2A 55-75 10YR 2/1 Silty clay Massive Clear
2AB 75-95 7.5YR 31 Silty clay Massive Clear
2AC 95-125 S5YR 2.5/1 Silty clay Massive -

Dans les ZND et ZD, une couche de téphras est parfois visible entre les horizons A2 et 2A. |l
s’agit d’un dépobt de téphras généré par I’éruption du Quilotoa datant environ de I’'année 1280
de notre ére (Global Volcanism Program et al. 2013). Le Quilotoa se trouve a une centaine de
kilometres au sud-ouest de I’Antisana. La couche de téphras du Quilotoa est le matériau
parental des horizons A et A2. L’épaisseur du dépobt varie entre quelques cm et 30 cm
d’épaisseur, et la profondeur a laquelle il est rencontré est comprise entre 20 et 60 cm. La
limite entre la couche de téphras et les horizons de sols peut étre nette ou diffuse. Le matériau

parental de I’horizon 2A n’a pas encore été identifié.
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Figure 3.4. Profils de sol typiques des zones étudiées
Haut : A gauche, les trois profils de la zone dégradée, dominée par les cushion plants. A
droite, le premier profil de la zone humide est représenté.
Bas : A gauche, les trois profils de la zone non dégradée, dominée par les tussock plants.
A droite, le second profil de la zone humide est représenté.
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L’épaisseur des horizons n’est pas constante. Plus le profil est bas dans la pente, plus les
horizons sont épais, du moins pour les premiers horizons rencontrés. L’horizon A2 du
profil du milieu de la pente de la ZND fait figure d’exception a cette tendance. L'éventuelle
couche de téphras du Quilotoa, parfois présente entre I’'horizon A2 et I’horizon 2A, n’est
pas représentée. La couche de cendres trés épaisse de la ZH est bien marquée

Source : Calispa, en préparation

Les sols du site d’étude sont acides (Calispa, en préparation). Pour le bassin de Jatunhuaycu,
Onderet (2018) obtient des pH allant de cinq a sept. Les résultats de Onderet (2018) indiquent
des Andosols non-allophaniques. Les résultats de Ligot (2018) indiquent, eux, des Andosols
non-allophaniques en surface, mais allophaniques en profondeur.

La zone d’étude n’a été paturée qu’au cours des 100 derniéres années (Ministerio del
Ambiente 2013), et le paturage intensif a, lui, vu le jour il y a moins de 40 ans dans les Andes
équatoriennes (Podwojewski et al. 2002). Deés lors, I'horizon 2A (enfoui sous les téphras du
Quilotoa il y a plus de 700 ans) doit correspondre a une végétation qui n’a pas été dégradée.

Dans la suite de ce document, nous groupons les horizons A et A2 des sols de ZND et de ZD
sous le méme vocable ‘horizon de surface’. L’horizon A de la ZH sera nommé de la méme
maniére. L’horizon 2A des ZND et ZD sera appelé ‘horizon de profondeur’ ou ‘horizon enfoui’.

3.2. Plan d’échantillonnage pour I’estimation des stocks de carbone des sols

Sur le terrain, 30 points au minimum ont été échantillonnés tant dans la ZND que dans
la ZD. Vingt points ont été prélevés dans la ZH. Le nombre de points échantillonnés a été défini
en fonction du nombre minimum d’échantillons a analyser pour pouvoir réaliser une analyse
spatiale des résultats. Le plan d’échantillonnage a été établi sur base d’une carte de végétation
du Ministere de I’Environnement (Fig. 3.6; Ministerio del Ambiente 2013) et s’inspirant d'un
protocole existant (CEAEQ 2010). Les trois zones (ZND, ZD et ZH) ont été maillées afin de
générer le nombre de points d’échantillonnage souhaité (échantillonnage aléatoire
systématique). Dans chaque maille, un point a été échantillonné. Pour chaque point, deux
horizons sont échantillonnés: I’horizon de surface et [’horizon enfoui. Les sites
d’échantillonnage sont tous géoréférencés. Chaque site est soit parfaitement représentatif
d’une catégorie de végétation (non dégradée ou dégradée), soit moyennement représentatif
d’une catégorie de végétation (lorsqu’il se trouve dans une zone de transition entre deux
catégories de végétation). Néanmoins, certains points ont d{ étre re-catégorisés pour rendre
compte des observations de terrain.

L’échantillonnage du sol de surface (entre 10 et 40 cm) suit la méthode préconisée par Walker
et al. (2018). Avant le prélevement a la tariére, la couche superficielle de litiére est écartée.
Chaque échantillon de surface est un composite de cing prélevements. Un point central est
défini, et quatre points périphériques sont définis en croix dans un rayon d’un metre (Fig. 3.5).
Les cing prélevements sont ensuite homogénéisés. Les agrégats grossiers sont cassés et les
gros résidus de racines sont enlevés. En raison de la contrainte temps, I’horizon de profondeur
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(entre 40 et 100 cm) n’a été prélevé qu’au point central. Il n’a pas toujours été possible de
prélever un échantillon dans les deux horizons, notamment lorsqu’un socle rocheux est
présent. Dans la ZH, la saturation en eau du sol n’a pas permis le prélevement de I'horizon de
profondeur.

D : Trou central
D : Trou périphérique §

Figure 3.5. Stratégie pour prélever un échantillon composite pour I’horizon de surface

Afin de permettre I’évaluation de la variabilité a tres petite échelle des teneurs en C du sol des
ZND et ZD, nous avons, dans chaque zone, échantillonné (horizon de surface et horizon de
profondeur) huit points (formant un cluster) répartis aléatoirement dans un rayon de trois
metres autour d’un point de coordonnées connues. L’échantillon de surface n’est pas un
échantillon composite. Les positions des points échantillonnés et des deux clusters sont
montrées a la Fig. 3.6.
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Figure 3.6. Répartition des points échantillonnés et des clusters dans le site d’étude,
divisé en trois zones de végétation

Au total, nous avons collecté 225 échantillons de sol. Ces derniers ont été stockés a une
température < 7°C jusqu’au moment de leur analyse en laboratoire.
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3.3. Plan d’analyse

Au laboratoire, les sols sont séchés a Iair libre pendant deux a cing jours, puis tamisés
a 2 mm (terre fine) afin de séparer les éléments minéraux et organiques grossiers. Les
échantillons sont ensuite pesés et broyés a I'aide d’un broyeur a disques (Retsch® RS200).
Apres cette étape, les échantillons sont conservés au sec et a I’abri de la lumiere.

Les concentrations totales en C dans les sols ont été déterminées a I'aide d’un analyseur
élémentaire (Vario EL Cube Elementar®). Chaque échantillon est analysé au minimum deux
fois. L’analyse est répétée si les deux premiers résultats ne sont pas cohérents et la moyenne
des teneurs en C mesurées pour chaque échantillon est utilisée. La présence de carbonates
dans les sols du bassin de Jatunhuaycu peut étre exclue (Ligot 2018; Onderet 2018). Le C total
mesuré est donc exclusivement du C organique (Corg). Le poids sec des échantillons est
déterminé apres séchage a 105 °C (jusqu’a I’obtention d’un poids constant, soit aprés 24 a 48
h dans une étuve). Les teneurs en Corg, exprimées en % poids sec de sol, sont utilisées dans
la suite de I'étude.

3.4. Analyses statistiques

La premiéere partie des analyses statistiques réalisées vise a minimiser ou quantifier les
erreurs. Trois types d’erreurs sont généralement reconnus : (i) les erreurs grossieres qui
refletent la présence de valeurs aberrantes ; (ii) les erreurs systématiques qui permettent de
quantifier la justesse de la mesure. Elles refleétent les biais liés par exemple, a I'opérateur, aux
conditions de collecte ou d’analyse et (iii) les erreurs aléatoires qui permettent de quantifier
la fidélité de la mesure. L'exactitude de la mesure est donnée par la somme des erreurs
systématiques et aléatoires.

Les erreurs grossieres sont minimisées en identifiant des valeurs aberrantes a I'aide de
méthodes visuelles (EDAplot, Boxplot), croisées avec les observations de terrain. Un EDAplot
est un type de graphe a destination de l'analyse de données environnementales
(Environmental Data Analysis > EDAplot) généré par le logiciel R®. Un Boxplot permet de
visualiser sur un méme graphe la médiane de la distribution des données représentées, la
position du premier et du troisieme quartile de cette distribution, ainsi que les valeurs
extrémes. L'utilisation faite de ces graphique est détaillée a I’Annexe 3.A.1.

Les erreurs systématiques ne sont pas mesurées. S’il y a des biais, ils sont trés probablement
identiques pour tous les échantillons et pour toutes les mesures : méme opérateur, mémes
conditions sur le terrain et mémes précautions en laboratoire. Les erreurs aléatoires sont
quantifiées a I'aide d’intervalles de confiance, basés sur des quantiles de la Loi de Student. La
procédure est explicitée dans les lignes qui suivent.

Afin d’évaluer si des jeux de données sont différents les uns des autres, des modele et test
statistiques (ANOVA, test de Student, entre autres) sont nécessaires. Ces tests, ainsi que les
intervalles de confiance basés sur les quantiles de la Loi de Student, font appel a I’'hypothese
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de normalité des valeurs. Il est donc important de savoir si les données récoltées ici suivent
des distributions normales. Pour ce faire, des QQplots sont réalisés. Ce type de graphe permet
de vérifier visuellement si les données suivent ou non une distribution normale en comparant
les quantiles observés pour la distribution avec ceux d’une distribution normale (Quantile-
Quantile Plot > QQplot). L' utilisation faite des QQplots est détaillée a I’Annexe 3.A.1.

Dans un premier temps, les analyses porteront sur les données récoltées dans les clusters.
Dans le chapitre 4, ces analyses seront poursuivies avec I’ensemble des données récoltées.

3.4.1. Données des clusters

Dans un but de comparaison, les données des clusters sont regroupées en séries,
définies en fonction de la zone (ZND vs. ZD) et de I’horizon (surface vs. enfoui) échantillonnés.
Quatre séries, chacune contenant huit échantillons, sont ainsi identifiées : (i) ZD-Horizon de
surface, (ii) ZND-horizon de surface, (iii) ZD-horizon enfoui et (iv) ZND-horizon enfoui.
L'analyse est appliquée pour les teneurs en Corg.

La Figure 3.7 montre le QQplot et le Boxplot obtenus pour I'une des séries des clusters. Les
graphes correspondant aux autres séries sont visibles en Annexe 3.A.2. Au vu des QQplots, les
séries suivent des distributions normales (exemple a la Fig. 3.7). Les intervalles de confiance
peuvent donc étre calculés (voir procédure ci-dessous).

11
11
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l

C(%)
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|

Quantiles observes

Quantiles d'une Loi Normale

Figure 3.7. Les séries des clusters suivent des distributions normales
Note : I’'exemple donné est celui du cluster de la ZD pour I’horizon de surface.

Etant donné que la normalité est vérifiée, les intervalles de confiances peuvent étre calculés
sur base des quantiles d’une Loi de Student. lls servent ici a quantifier la fidélité de chaque
mesure. |l s’agit donc d’incertitude élargie et d’un intervalle de confiance (IDC) au point,
calculé avec I'équation [1]. L’IDC est calculé pour un degré de certitude de 95 %. Les écarts
types standards et les moyennes des teneurs en Corg des séries sont également calculés. Les
valeurs calculées sont reprises dans le tableau 4.2.

30



[X—tdl;l_% g,X +tdl;1—% O'] [1]

ou:

X =lavaleur de la mesure de teneur en Corg pour un point quelconque

dl =le nombre de degrés de liberté de la variance, soitn — 1.

a =0,05. Le degré de certitude avec lequel la valeur se trouve dans I'IDC calculé est de 1 — «,
soit 95 % ici.

t; .,_a =lequantile de la loi de Student pour les valeurs de dl et a voulues.
’ 2

o =I"écart-type observé de la série

3.4.2. Données du bassin

Afin de comparer teneurs en Corg des sols échantillonnés dans les ZD, ZND et ZH, une
évaluation de la qualité des données est nécessaire. Pour ce faire, les données sont d’abord
réparties en cing séries : (i) ZD-Horizon de surface, (ii) ZND-Horizon de surface, (iii) ZH-Horizon
de surface, (iv) ZD-Horizon enfoui et (v) ZND-Horizon enfoui. Ensuite, les données aberrantes
sont éliminées et nous vérifions que chaque donnée se trouve dans le bon jeu de données.

Lorsque les séries seront confirmées et débarrassées des valeurs aberrantes, nous pourrons
mener une analyse statistique afin de confirmer ou non I'existence de différences
significatives dans les teneurs de Corg entre les séries.

La normalité des distributions de chaque série est vérifiée et confirmée au moyen de QQplots.
Les intervalles de confiance basés sur les quantiles d’'une loi de Student peuvent donc étre
calculés, et les modele et test statistiques qui font appel a la normalité (ANOVA, test de
Student) peuvent étre utilisés.

Repérage et élimination des données aberrantes

Pour minimiser les erreurs grossieres, les valeurs aberrantes doivent étre supprimées
du jeu de données (point 4.3.1). L'utilisation de de I'EDAplot permet d’identifier les points
‘suspects’ situés aux extrémes de la distribution de la série. Si ces points sont isolés, ils peuvent
traduire une variabilité naturelle ou au contraire un probleme spécifique lié a
I’échantillonnage. La vérification des notes de terrain peut permettre de trancher. S’il y a un
doute (par exemple: risque de contamination de I’échantillon par un autre horizon,
développement de profil qui semble anormal, horizon de profondeur jamais rencontré, etc.),
I’échantillon est considéré comme un point aberrant, appelé outlier, et est écarté du jeu de
données. Dans le cas contraire, il y est conservé. Un exemple est donné a la Fig. 4.3.
Confirmation des séries

Les points identifiés comme ‘suspects’ grace aux EDAplots ne sont pas tous des
outliers. Certains sont classés dans la mauvaise série. Comme déja mentionné (point 3.1.3), il
n’est pas toujours évident de faire la distinction entre les différentes zones de végétation sur
le terrain. Parmi les points qui ne sont que moyennement représentatifs de leur zone de
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végétation, certains points sont a la limite d’étre reclassifiés sur le terrain. Si ces points
apparaissent ensuite comme suspects lors de I’analyse visuelle des séries, le changement de
série a posteriori doit étre envisagé. Celui-ci doit cependant étre corroboré par des notes de
terrain, des photos du site d’échantillonnage ou des images aériennes de la zone d’étude.

Comparaison des séries
Les écarts-types standards, les moyennes et les intervalles de confiance a la moyenne
de chaque série du bassin sont calculés pour les teneurs de Corg. Ces valeurs, présentées dans
le Tableau 4.3 serviront ensuite a calculer les stocks de Corg a I’échelle du bassin, mais aussi a
comparer les séries entre elles a I'aide de tests statistiques. La normalité des séries a été
vérifiée au point 4.3.2. Un IDC sera calculé de la méme maniere pour les valeurs de charge
caillouteuse. La charge caillouteuse est I'une des variables qui permettent de calculer un stock
(voir point 3.5). Cet IDC servira a calculer un IDC pour les valeurs de stock. L'IDC a la moyenne
est calculé avec la formule suivante, pour un niveau de confiance de 95 % :
[)? —t

dr;1-3 \% X tdl;l—% \%] [2]

ou:

X =la moyenne observée de la série

n =le nombre de mesures dans la série

dl =le nombre de degrés de liberté de la variance, soitn — 1.

a = 0,05. Le degré de certitude avec lequel la mesure se trouve dans I'IDC calculé est de 1 —
a, soit 95 % ici.

t = le quantile de la loi de Student pour les valeurs de dl et a voulues.

a
dl ,1—5

o =I"écart-type standard observé de la série

Les cinq séries seront comparées visuellement sur base de leur moyenne de teneur en Corg
(Fig. 4.5). Ensuite, des modeéle et test statistiques de type ANOVA ou test de Student seront
utilisés afin d’évaluer si les différences entre les séries sont significatives ou non.

3.5. Calcul des stocks

L’équation [3], proposée par Tonneijck et al. (2010), permet de calculer le stock :

TCSy= Y.+

P, CiDi(1—=5;) 3]

ou:

TCSq = stock total de carbone organique jusqu’a la profondeur d (m) (<Total Carbon Stock)
k =le nombre d’horizons jusqu’a la profondeur d (m)

pb, i = densité apparente de I’horizon i (kg m3)

Ci = teneur en C organique dans I’horizon i (kg kg™)

D; = épaisseur de I’"horizon j (m)

Si = charge caillouteuse de I'horizon i (kg kg™)
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4. Résultats

4.1. Choix d’une carte de végétation

Il existe deux cartes de végétation pour le site d’étude. La premiére est tirée d’une
publication du Ministere de I'Environnement équatorien (Ministerio del Ambiente 2013).
Cette carte est basée sur une image LandSat (pixel de 30x30 métres). La deuxiéme est issue
de Cruz (2019) et est générée a partir d’une image RapidEye (pixel de 5x5m) (European Space
Agency 2019).

La méthode utilisée pour les deux cartes (classification supervisée) ne permet pas de
différencier la ZD de la ZH en raison de leurs couvertures végétales tres similaires. Cette
différenciation a été faite en longeant a pied la ZH sur le terrain, a I'aide d’un GPS Garmin
GPSMAP 64S. La précision du GPS utilisé est de cing metres. Les cartes générées sont
présentées aux Figures 4.1 et 4.2.
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Figure 4.1. Végétation de la zone d’étude d’apres la carte du Ministerio del Ambiente

Sources : Ministerio del Ambiente (2013) et les relevés réalisés sur le terrain pendant
I’étude.
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Figure 4.2. Végétation de la zone d’étude d’aprés la carte de Cruz

Sources : Cruz (2019) et les relevés réalisés sur le terrain pendant I’étude.
Pour savoir quelle carte utiliser pour le calcul du stock de Corg a I’échelle du bassin, les deux
cartes sont comparées aux observations du terrain a I'aide d’'une matrice de confusion
(Tableau 4.1). Seuls les points tout a fait représentatifs d’'une zone sont utilisés. La carte de
Cruz (2019) (justesse globale de 0,92) est plus performante que la carte du Ministere de
I’Environnement (justesse globale de 0,75) et sera donc la seule carte utilisée pour la suite des
analyses. Les cartes utilisées pour la matrice de confusion sont présentées dans les annexes
(Annexes 4.A.1 et 4.A.2).

Tableau 4.1. Matrices de confusion comparant les deux cartes disponibles (classes assignées)
avec les observations du terrain (classes vraies)

Classes Classes
. Total . Total
vraies vraies
Zone | ZD ZND Zone | ZD ZND

ZD | 25 9 34 ZD | 27 3 34

Classes
assignées
Classes
assignées

ZND | 3 11 14 ZND | 1 17 14

28 20 48 Total 28 20 48

—
(@]

—
L

Note : a gauche : pour la carte du Ministerio del Ambiente (2013),
a droite : pour la carte de Cruz (2019).

Sur base de la carte de Cruz (2019), la superficie totale du site d’étude est de 0,707 km?. Les
superficies des trois zones (ZD, ZND et ZH) du site d’étude sont respectivement 0,383 km? (soit
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54 % du site d’étude), 0,312 km? (soit 44 %) et 0,012 km? (soit 2 %). Les surfaces sont calculées
a I'aide du logiciel QGIS®.

4.2. Variabilité de la teneur en C organique au sein des clusters

Les données des clusters ont été réparties en quatre séries : (i) ZD-Horizon de surface,
(ii) ZND-Horizon de surface, (iii) ZD-Horizon enfoui et (iv) ZND-Horizon enfoui. Les écarts types
standards, moyennes et IDC au point sont calculés pour les teneurs en Corg de chacune de ces
guatre séries. L'IDC au point est calculé sur base de I’équation [1]. Les valeurs obtenues sont
présentées dans le Tableau 4.2 ci-dessous.

Tableau 4.2. Ecarts types standards, moyennes et intervalles de confiance au point
pour les quatre séries des clusters pour la teneur en Corg

Zone Horizon Ecart type standard du Moyenne du IDC 2 95% au point
groupe (%) groupe (%)

ZD Surface 1,834 8,076 [X-4,337 ; X+4,337 ]

ZND Surface 0,538 6,467 [X-1,273; X+1,273]

ZD Enfoui 0,681 5,111 [X-1,612 ; X+1,612]

ZND Enfoui 0,806 4,654 [X-1,906 ; X+1,906]

Note : Dans I'IDC au point, le X désigne la valeur de n’importe quelle mesure effectuée dans la série
d’intérét a I’échelle du bassin.

L’écart type standard obtenu pour la teneur en Corg de la série ZD-horizon de surface est
beaucoup plus grand (1,834 %) que celui des trois autres séries (0,675 % en moyenne). Cela
suggere une variabilité spatiale a petite échelle plus importante pour la série de I’horizon de
surface de la ZD que pour les trois autres séries.

Les variances de la teneur en Corg des deux séries de I’horizon enfoui sont du méme ordre de
grandeur (écarts types de 0,681 % et 0,806 % pour la ZD et la ZND, respectivement). La
variance poolée de |’"horizon enfoui peut donc étre calculée, afin d’augmenter la précision de
I’estimation de la variance. Cela permet ensuite de conférer une plus grande puissance aux
tests statistiques qui utilisent cette variance. Ces tests sont utilisés a la section 4.4. La formule
suivante est utilisée pour le calcul de la variance poolée :

_ Z{-‘zl(ni—l)siz _ (nl—l)sf+(n2—1)522+---+(nk—1)s,§ [4]

2
p Z{-‘zl(ni—l) ny+ny+-+ng—k

S
ou:

sp? = la variance poolée

k =le nombre de séries ayant la méme variance attendue

n;=le nombre d’échantillons dans la série i
s? = la variance de la série i

La variance poolée pour la teneur en Corg de I’échantillon enfoui a I’échelle des clusters est de
0,852.
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4.3. Comparaison des teneurs en C organique entre les ZD, ZND et ZH

A ce stade, les données du bassin ont été réparties en cing séries : (i) ZD-Horizon de
surface, (ii) ZND-Horizon de surface, (iii) ZH-Horizon de surface, (iv) ZD-Horizon enfoui et (v)
ZND-Horizon enfoui.

4.3.1. Repérage et élimination des données aberrantes

Trois valeurs aberrantes sont identifiées grace aux EDAplots et aux Boxplots. Elles sont
supprimées du jeu de données sur base de la procédure du point 3.4.2. A titre d’exemple, un
cas est présenté a la Fig. 4.3. D’apres les graphes, une mesure (mise en évidence par les cercles
verts) semble suspecte. Les commentaires pris lors de la collecte des échantillons sur le terrain
permettent d’écarter ce point pour la suite des analyses. Au total, trois points ont été écartés
sur base de cette procédure. Dans le Boxplot de la partie du bas de la figure, un point (mis en
évidence avec le cercle bleu) ressort comme tres différent des autres points. Aucun indice
relevé sur le terrain ne permet d’exclure ce point. Il s’agit donc d’une variabilité naturelle.
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0
o
M~ H M~
<
o
© 1 @ © - '
(2] = '
2 5 @
2 g°
o o —_—
o o 2
prs o
D 3 S
= L0 A @ A L0
c -— > -
< B O
S &
[}
—
<+ 4 < <+ 4
< + 4 +a H
+ o+ i:»+++ o4 '
+ '
[Sp B ++*¥+**+r* +‘ @ + :
-2 -1 (o} 1 2 3 4 5 6 7 8
Quantiles d'une Loi Normale C (%)

36



Quantiles observés

Zone non dégradée, horizon de profondeur, Carbone

S S S
© S ©
© | | /\ 0 |
[Ye) o [Ye)
S S A =
[Te) @ [Te)
=
=
8
S <@ |
[Te) P oS w
< o o -
< > S <
© (@]
~D
=
[23N o\ ]
[ZE
< D 2 =
< o <
— '
© i 0 \
o o !
7 + 4+ + .
o | o F t&t ++++ . * o :
o + o ;
+ +++t‘*+ + * * ;
T . T T T T T T T T
-2 -1 [0} 1 2 3 4 5 6
Quantiles d'une Loi Normale C (%)

Figure 4.3. Identification de données aberrantes

Page précédente : Un point (entouré en vert) apparait comme suspect au regard des trois
graphes. Aprés analyses des commentaires du terrain, ce point est exclu de la base de
données. Ci-dessus : Les graphes sont reproduits en I’'absence du point aberrant

4.3.2. Confirmation des séries

posteriori. Ces trois points appartenaient initialement a la série de I’horizon de surface de la

Trois points suspects repérés sur base des EDAplots et des Boxplots sont reclassifiés a

ZH et ont été reclassifiés dans la série de I’horizon de surface de la ZND.

Aprés avoir éliminé les valeurs aberrantes (trois valeurs éliminées, soit 2 % des valeurs totales)
et confirmé les séries (trois points reclassifiés, soit 3 % des points), il reste 91 échantillons pour
les horizons de surface (34 en ZD, 39 en ZND et 18 en ZH) et 64 pour les horizons enfouis (29
en ZD et 35 en ZND). La carte des points réalisée apres la suppression des valeurs aberrantes

et la confirmation des séries est présentée a la Fig. 4.4.

Les graphes QQplot, EDAplot et Boxplot sont générés pour la teneur en Corg des cing séries
définitives et sont présentés a I’Annexe 4.A.3. Sur base de ces graphes, nous pouvons conclure

gue les valeurs des séries suivent des distributions normales.
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Figure 4.4. Carte des points d’échantillonnages résultant de la suppression des valeurs
aberrantes et de la confirmation des séries

Note : ces points sont utilisés pour la suite des analyses.
4.3.3. Comparaison des séries

Les écarts types standards, moyennes et IDC sont présentés dans le Tableau 4.3 pour
les teneurs en Corg. Ces valeurs sont calculées pour chacune des cing séries.

Tableau 4.3. Ecarts types standards, moyennes et IDC pour les cinq séries de la zone d’étude
pour les teneurs (%) en Corg des cing séries

. L. Ecart type standard Moyenne de IDCa95 % ala

Zone Horizon  Série . .
de la série (%) la série (%) moyenne

ZD Surface 1 1,418 9,389 [8,894 ; 9,884]
ZND Surface 2 1,299 7,983 [7,562 ; 8,405]
ZH Surface 3 5,003 20,536 [18,048 ; 23,024]
ZD Enfoui 4 0,947 4,026 [3,666 ; 4,387]
ZND Enfoui 5 0,759 4,305 (4,044 ; 4,566]

Le Tableau 4.3 montre que la variabilité de la teneur en Corg est la plus importante (5,003 %)
dans la série de I’horizon de surface de la ZH par rapport aux quatre autres séries. Elle est plus
importante pour I’horizon de surface de la ZD (1,418 %) que pour celui de la ZND (1,299 %),
comme c’était déja le cas pour les séries des clusters. La variabilité de la teneur de Corg est
plus grande dans I'horizon de surface (2,573 % en moyenne) que dans |’horizon enfoui
(0,853 % en moyenne). Pour ce qui est de I’horizon de surface, la teneur en Corg est plus
importante dans laZD (9,389 %) que dans laZND (7,983 %). Pour I’horizon enfoui, la différence
est tres faible entre la ZD (4,026 %) et la ZND (4,305 %). L’horizon de surface de la ZH présente
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une teneur en Corg bien plus importante (20,536 %) que ceux des ZD (9,389 %) et ZND
(7,983 %). L'horizon de surface est plus riche en Corg (12,636 % en moyenne) que |’horizon
enfoui (4,166 % en moyenne).

Les teneurs en Corg moyennes des cing séries ((i) ZD-Horizon de surface, (ii) ZND-Horizon de
surface, (iii) ZH-Horizon de surface, (iv) ZD-Horizon enfoui et (v) ZND-Horizon enfoui) sont
présentées a la Fig. 4.5. Visuellement, les deux séries de I’horizon enfoui ne semblent pas
différentes entre elles alors que les deux séries de I’horizon de surface paraissent différentes
entre elles. La ZH semble étre a part. La Fig. 4.5 fait état des mémes tendances que le Tableau
4.3 ci-dessus.

o |
(sp)

25

20

C (%)
15

m

P-D P-ND S-D S-ND S-W
Série
Figure 4.5. Comparaison des cing séries pour la teneur moyenne en Corg
a I’échelle du bassin

P désigne les échantillons de I’horizon de profondeur (enfoui), S ceux de I’horizon de
surface. D désigne la zone dégradée et ND la zone non dégradée. W désigne la ZH
(<Wetland).

Les teneurs en Corg des différentes séries suivent des distributions normales (point 4.3.2;
Annexes 4.A.3). Cependant, 'hypothése de I'égalité des variances n’est pas respectée. Dés
lors, nous ne pouvons pas utiliser d’ANOVA et de test de Student pour évaluer si les différences
de teneur en Corg observées entre les séries sont significatives. Les tests statistiques qui sont
appliqués sont non paramétriques. Il s’agit des tests de Kruskal-Wallis (équivalent robuste
d’une ANOVA) et de Wilcoxon-Mann-Whitney (équivalent robuste d’un test de Student).

Le test de Kruskal-Wallis donne une p-valeur largement inférieure 3 0,05 (2,2 10%%). 1l y a donc
un effet de groupe significatif pour la teneur en Corg: au moins deux séries sont
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significativement différentes I'une de I'autre. Pour savoir de quelles séries il s’agit, le test de
Wilcoxon-Mann-Whitney est utilisé. Cependant, le test de Wilcoxon-Mann-Whitney est utilisé
pour comparer deux séries entre elles, et non cing comme dans notre étude. Le biais introduit
par la répétition des comparaisons doit étre pris en compte. Pour ce faire, nous utilisons la
fonction pairwise.wilcox.test du logiciel R®. Les p-valeurs obtenues sont présentées dans le
Tableau 4.4.

Tableau 4.4. P-valeurs obtenues sur base du test de Wilcoxon-Mann-Whitney
de comparaison des cinqg séries pour la teneur en Corg

Zone ; horizon ZD ; enfoui ZND; enfoui ZD ; surface ZND ; surface
ZND ; enfoui 0,071 - - -

ZD ; surface <2107 <2107 - -

ZND ; surface <2107 <2107 <1103 -

ZH ; surface 1,80 102 1,510 2,7 1012 3,910

Seules les deux séries de I’'horizon enfoui ne sont pas significativement différentes entre elles
(p-valeur > 0,05). Les autres combinaisons de séries sont significativement différentes entre
elles (p-valeur < 0,05). Ceci confirme le résultat de I'analyse visuelle (Fig. 4.5). Nous pouvons
donc conclure que la teneur en Corg de I'horizon de surface de la ZD est significativement
différent de celui de I’'horizon de surface de la ZND. La teneur en Corg de I’horizon enfoui n’est
pas significativement différente entre la ZD et laZND. La teneur en Corg de I’horizon de surface
de la ZH est différente de celle des deux autres zones. Etant donné que les teneurs en Corg
des ZD et ZND ne sont pas significativement différentes pour I’"horizon enfoui, la variance
poolée pour cette variable est calculée afin d’augmenter la précision de I'estimation de cette
variance (cf point 4.2). Elle est calculée sur base de I’équation [4] et vaut 0,721. Cette valeur
peut étre comparée a la méme valeur calculée a I’échelle des clusters dans le but de comparer
la variabilité a I’échelle du bassin et a I’échelle d’un seul point. Ce processus est détaillé au
point ci-dessous.

4.4. Variabilité spatiale de la teneur en C organique

Les variances de la teneur en Corg des séries des clusters sont comparées a celles du
bassin entier pour les ZD et ZND (Tableau 4.5, Fig. 4.6). La variabilité des séries des clusters
représente en réalité la variabilité en un seul point. Si la variabilité de la teneur en Corg a
I’échelle du bassin est plus grande (facteur dix) que celle a I’échelle des clusters, |la variabilité
de la teneur en Corg a I’échelle du bassin peut se représenter sur une carte. Cela permet de
vérifier s’il existe une tendance spatiale dans la variation de la teneur en Corg a "échelle du
bassin. S’il y a autant de variabilité a I’échelle d’un seul point qu’a I’échelle du bassin entier,
essayer de représenter la variabilité spatiale de la teneur en Corg n’a a priori pas de sens. C'est
le cas ici.
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Pour confirmer ou infirmer I'impossibilité de représenter sur une carte la variabilité spatiale
de la teneur en Corg a I’échelle du bassin, des analyses visuelles exploratoires (variogrammes,
tentatives de krigeage) ont été menées a I'aide de Systémes d’Informations Géographiques
(SIG). Pour les ZD et ZND prises individuellement, aucune tendance spatiale n’est relevée dans
la variation de la teneur en Corg dans I’horizon de surface. Il en va de méme pour les horizons
enfouis pris conjointement. Sur base de ces résultats, nous concluons qu’il 'y a pas de
tendance spatiale dans la répartition du Corg dans les ZD et ZND, que ce soit pour I’horizon de

surface ou pour I’horizon enfoui.

Tableau 4.5. Comparaison des variances entre les clusters et le bassin

Zone ; horizon Cluster Bassin
ZD ; surface 3,36 2,01
ZND ; surface 0,29 1,69
ZD et ZND ; enfoui 0,852 0,721

Note: la variance poolée est utilisée pour les séries des ZD et ZND de I’horizon enfoui des
clusters et du bassin entier, car ces deux séries ne sont pas significativement différentes.

14

12

C (%)
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Figure 4.6. Comparaison de la variabilité entre la teneur en Corg
a I’échelle du bassin et du cluster

La variabilité de la teneur en Corg pour I’horizon de surface de la ZD a I’échelle du bassin
est représentée en noir. Les huit mesures du cluster homologue sont représentées en
rouge.

4.5. Calcul des stocks de C organique

Le stock de Corg dans chaque horizon est calculé sur base de I'équation [3]. Pour
calculer le stock de Corg d’un horizon, quatre variables sont nécessaires: (i) la teneur
moyenne en Corg de cet horizon, (ii) la charge caillouteuse moyenne de cet horizon, (iii) la
densité apparente de cet horizon et (iv) I’épaisseur moyenne de cet horizon.
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La teneur moyenne en Corg et la charge caillouteuse moyenne des horizons ont été mesurées
directement sur base des échantillons. La charge caillouteuse moyenne des horizons n’est
utilisée que dans le calcul du stock. Elle est donc calculée a cette occasion et présentée dans
le Tableau 4.6. La charge caillouteuse est similaire pour les horizons de surface des ZD
(0,456 %) et ZND (0,386 %), mais est trés nettement supérieure (12,226 %) pour I’horizon de
surface de la ZH. La charge caillouteuse de I’horizon enfoui de la ZD est plus importante
(1,939 %) que celle de I’horizon enfoui de la ZND (1,357 %). Dans les ZD et ZND, la charge
caillouteuse est plus importante dans |’horizon enfoui (1,647 % en moyenne) que dans
I’horizon de surface (0,421 % en moyenne).

Concernant les deux variables mesurées pour chaque échantillon (teneur en Corg et charge
caillouteuse), un IDC a la moyenne est calculé pour chaque série sur base de I'équation [2].
Des valeurs de stocks de Corg sont calculées pour chaque série sur base de la combinaison des
valeurs minimales des IDC de la teneur moyenne en Corg et de la charge caillouteuse
moyenne. Ces valeurs représentent les bornes inférieures des IDC aux stocks de Corg de leur
série. La combinaison des valeurs maximales des IDC de la teneur moyenne en Corg et de la
charge caillouteuse moyenne donne la borne supérieure des IDC aux stocks de Corg.

4.5.1. Densité apparente des horizons

Cette variable n’est pas connue. Les valeurs de densité apparente sont dés lors
dérivées des teneurs en Corg connues en appliquant la relation empirique établie par
Tonneijck et al. (2010) :

Py, = a ePcV [5]

ou:

pb,i= densité apparente de I’horizon i (kg m3)
a=0,9247

b=-5,497

Ci = teneur de C organique dans I’horizon i (kg kg™)

L’équation [5] de Tonneijck et al. (2010) se base sur I’existence d’une relation forte (r?> > 0,95)
entre pp,; et C. Elle a été développée pour des sols de paramos du nord de I'Equateur
présentant des valeurs de C; comprises dans la gamme 0,09-0,20. Les teneurs en Corg
mesurées dans les sols du bassin versant de Jatunhuaycu sont similaires. Dés lors, nous faisons
I’hypothése que I'application de la relation de Tonneijck et al. (2010) a notre cas d’étude est
justifiée.

4.5.2. Epaisseur moyenne des horizons

Etant donné que la collecte d’échantillons s’est faite a la tariére et non dans des profils,
nous n’avons pas mesuré cette variable en chaque point. Cependant, huit profils sont présents
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sur le site d’étude : trois en ZD, trois en ZND et deux en ZH (Fig. 3.4). Dans les ZD et ZND, les
trois profils sont répartis le long d’'une toposéquence : un profil en haut de pente, un en milieu
de pente et un en bas de pente. La ZH est plate et les deux profils sont au méme niveau. Les
épaisseurs des horizons ne sont pas constantes. Les épaisseurs des horizons utilisées sont des
moyennes des épaisseurs des horizons des profils de la zone en question et sont présentées
dans le Tableau 4.6. L’horizon de surface de la ZD est plus épais (0,303 m) que les deux autres
horizons de surface (0,223 m et 0,255 m pour la ZND et la ZH, respectivement). Les horizons
enfouis ne sont pas non plus d’épaisseurs constantes, et I’horizon enfui de la ZND est plus
épais (0,433 m ) que celui de la ZD (0,343 m). L’horizon enfoui est, en régle générale, plus épais
que I'horizon de surface (0,388 m en moyenne pour les horizons enfouis vs. 0,260 m en
moyenne pour les horizons de surface).

4.5.3. Valeurs de stock de C organique

Les résultats des calculs de stock de Corg sont présentés dans le Tableau 4.6 pour les
cing séries ((i) ZD-Horizon de surface, (ii) ZND-Horizon de surface, (iii) ZH-Horizon de surface,
(iv) ZD-Horizon enfoui et (v) ZND-Horizon enfoui). Les différentes valeurs utilisées pour
calculer les stocks de chaque horizon (teneur moyenne en Corg de la série, épaisseur, densité
apparente de I’horizon et charge caillouteuse moyenne de la série) sont également présentées
dans le Tableau 4.6.

Un IDC sur le stock en Corg est donné. Il est calculé sur base des valeurs minimales et
maximales des IDC a la moyenne obtenus pour la teneur en Corg et la charge caillouteuse. Les
variabilités des densités apparentes et des épaisseurs d’horizons ne sont pas prises en compte
pour le calcul de I'IDC au stock.

Tableau 4.6. Valeurs de stock de Corg pour les cing séries

(Les valeurs utilisées pour calculer ces stocks sont également données.)

Teneur Epaisseur o Charge
P Densité &

moyenne de caillouteuse Stock IDC au stock

Zone Horizon  Série de la série I’horizon appareralte moyenne  (kg/m?)  (kg/m?)
(%) (m) (ke/m’) de la série (%)

ZD Surface 1 9,389 0,303 552 0,456 15,6 [14,9; 16,4]

ZND  Surface 2 7,983 0,223 596 0,386 10,6 [10,1;11,1]

ZH Surface 3 20,536 0,255 299 12,226 13,7 [12,8;14,5]

ZD Enfoui 4 4,026 0,343 741 1,939 10,0 [9,2;10,9]

ZND  Enfoui 5 4,305 0,433 730 1,357 13,4 [12,7:14,2]

Le Tableau 4.6 indique que le stock de Corg de I’horizon de surface est plus important dans la
ZD (15,6 kg/m?) que dans la ZH (13,7 kg/m?) et dans la ZND (10,6 kg/m?). Il y a donc 5 kgC/m?
en plus dans la ZD par rapport a la ZND. Cela confirme les résultats obtenus sur base de la
teneur en Corg. En ce qui concerne I’horizon enfoui, la ZD est moins riche en Corg (10,0 kg/m?)
que la ZND (13,4 kg/m?).
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5. Discussion

5.1. Teneur en carbone organique du sol

5.1.1. Comparaison avec d’autres études

Les teneurs en Corg dans les horizons de surface des ZND, ZD et ZH valent respective-
ment 8,01 + 0,4 %, 9,4 + 0,5 % et 20,5 + 2,5 % (Tableau 4.3). Les teneurs des horizons enfouis
sont inférieures : 4,3 £ 0,3 % pour la ZND et 4,0 £ 0,4 % pour la ZD. Les valeurs rapportées par
Ligot (2018) pour quatre sols du bassin versant de Jatunhuaycu sont comparables. Les sols de
Jatunhuaycu sont des Andosols « vitriques » peu développés (Onderet 2018). La teneur en
Corg des Andosols varie entre 4 % et 15 % (Podwojewski et al. 2002; Minaya et al. 2016).

Dans une étude des stocks de carbone présents dans la biomasse et les sols de la réserve
écologique de I’Antisana, Minaya et al. (2016) indigquent une teneur en Corg moyenne (n = 10)
des sols (0-30 cm) couverts par des tussock plants ou des cushion plants de I'ordre de 15 %.
Cette valeur est nettement supérieure a nos mesures, or les conditions environnementales et
de développement de sol sont similaires. Il est peu probable que tous les sols échantillonnés
par Minaya et al. (2016) soient des sols de zone humides, dont les teneurs en Corg sont
généralement plus élevées (Tableau 4.3). Les auteurs ne décrivent pas en détails comment les
sols ont été échantillonnés et si I'analyse du Corg a été réalisée sur la terre fine (< 2 mm). La
présence de litiere ou de débris végétaux grossiers dans les échantillons augmente
significativement la teneur mesurée en Corg.

Tonneijck et al. (2010) ont étudié des Andosols de paramos non dégradés (tussock plants) du
nord de I'Equateur, dans la région de Guandera. Les teneurs en Corg atteignent 16,9 % dans
les horizons de surface et 10,5 % dans les horizons profonds. Ces valeurs excédent celles que
nous observons pour les sols de Jatunhuaycu. Néanmoins, les paramos de I’étude de Tonneijck
et al. (2010) sont situés dans un climat plus humide et plus froid que notre zone des études ;
les précipitations moyennes y sont plus de deux fois plus importantes (1900 mm/an). Ces
conditions sont moins favorables a la décomposition de la MO. Ceci pourrait expliquer
I’accumulation en plus grande concentration de Corg dans les sols.

Dans les 25 premiers cm d’un sol de paramo colombien au sud de Bogota, Montes-Pulido et
al. (2016) indiquent une teneur en Corg de 27,1 + 2,9 %. Quinze sites ont été échantillonnés a
3600 m d’altitude dans une végétation non dégradée dominée par des rosettes géantes
(Espeletia alternifolia Cuatrec). Ce type de végétation n’est pas présent dans notre site
d’étude.

! pour faciliter la lecture, les valeurs citées dans le texte sont arrondies a I'unité supérieure. Les IDC sont
renseignés directement. Ainsi, une teneur en Corg de 9,389 % avec un IDC allant de 8,894 % a 9,884 % sera écrite
comme 9,4 £ 0,5 %.
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5.1.2. Variation avec la profondeur

Les teneurs en Corg des horizons de surface sont supérieures (8,0 + 0,4 % pour la ZND,
9,4 + 0,5 % pour la ZD) a celles des horizons enfouis (4,3 + 0,3 % dans la ZND et 4,0 £ 0,4 %
dans la ZD). Tonneijck et al. (2010) notent que la teneur en Corg des sols du paramo est
significativement plus élevée dans les horizons de surface que dans les horizons enfouis. Les
observations de Henry et al. (2013) vont dans le méme sens.

Plusieurs facteurs peuvent contribuer a expliquer la différence entre les teneurs de Corg en
surface et en profondeur. Dans les paramos, quel que soit le type de végétation en place, la
densité racinaire est plus importante dans I’horizon de surface que dans les horizons enfouis.
Nous avons fait la méme observation visuelle sur le terrain tant dans la ZD que dans la ZND.
Par conséquent, les apports de biomasse racinaire sont plus importants dans les horizons de
surface que dans les horizons enfouis (Hofstede 1995b). Or, la biomasse racinaire représente
I’apport de Corg le plus conséquent dans les sols des paramos (Escobedo-Urquizo 1980). Une
accumulation de Corg plus importante dans les premiers horizons est des lors attendue.

Par ailleurs, les conditions moins acides du sol enfoui favorisent la décomposition de la MO.
Les résultats d’une étude menée dans des Andosols du nord de I’Equateur par Zehetner et
Miller (2006) suggérent que le taux de décomposition augmente avec le pH. Le pH du sol est
en général plus élevé dans les horizons enfouis que dans les horizons de surface (Tonneijck et
al. 2010) et la proportion de MO dégradée est souvent plus importante dans les horizons en-
fouis (White, 2013). Ce résultat a aussi été vérifié pour notre site dans I’étude de Ligot (2018).

5.1.3. Différences entre la ZD et la ZND (horizons de surface)

Les résultats présentés aux Tableaux 4.3 et 4.4 révelent une différence significative
entre la teneur de Corg des horizons de surface de laZD (9,4 £+ 0,5 %) et de laZND (8,0 £ 0,4 %).
Ces résultats confirment les résultats préliminaires de Ligot (2018).

En plus des activités agricoles, les caractéristiques d’un sol sont influencées principalement
par cing facteurs ‘naturels’ : le climat, le type de matériau parental, I’age du sol, le relief et la
végétation (en place ou antérieure). Dans la zone d’étude, le climat, le type de matériau
parental et I'age du sol sont identiques et ces facteurs ne peuvent expliquer les teneurs en
Corg différentes des ZD et ZND. Par ailleurs, I'échantillonnage a permis de s’affranchir de
I'influence du relief. Seul le type de couvert végétal pourrait expliquer la différence des
teneurs en Corg observées entre la ZD et la ZND.

La dominance d’une végétation de type « cushion plants » dans la ZD serait la conséquence
du paturage (Hofstede 1995a; Ramsay et Oxley 2001; Ministerio del Ambiante 2013). Selon le
Ministerio del Ambiante (2013), le paturage dans la zone d’étude a débuté il y a environ une
centaine d’années. L'intensification du paturage dans les Andes équatoriennes a vu le jour
plus tard, il y a moins de 40 ans (Podwojewski et al. 2002). Avant 1993, le territoire de
I'actuelle réserve écologique de I’Antisana était paturé par de grands troupeaux de moutons,
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vaches, chevaux et lamas (plus de 10.000 animaux simultanément). Le site d’étude a
cependant continué a étre paturé jusqu’en 2011 (par des moutons et des vaches
principalement, et occasionnellement par des chevaux) (Ministerio del Ambiante 2013). A
priori, avant le paturage, le méme type de végétation (tussock plants) devait dominer dans le
bassin versant de Jatunhuaycu. Par conséquent, nous faisons I’"hypothese que le paturage et
la dégradation de la végétation sont responsables de I’augmentation de la teneur en Corg dans
les sols de surface de la ZD.

La teneur en Corg d’un sol est influencée par différents facteurs : I'importance des apports
(inputs) et des exports (outputs) de biomasse, le temps de résidence de la MO dans le sol
(turnover rate) et le degré de stabilisation de la MO. Les résultats de Ligot (2018) suggerent
cependant que les mécanismes de stabilisation du Corg ne different pas dans les sols de la ZD
et ceux de la ZND.

Plusieurs études ont comparé les teneurs en Corg du sol dans des paramos naturels et
dégradés par le paturage. Les résultats principaux de ces études sont résumés dans le Tableau
5.1. Seules les études comparant des paramos herbacés dégradés par paturage et non
dégradés sont mentionnées.

Dans la réserve de I’Antisana, Minaya et al. (2016) ne trouvent pas de différence significative
entre les teneurs de Corg des sols sous des tussock plants (une végétation caractéristique
d’une zone non dégradée) et sous les cushion plants (une végétation symptomatique d’une
zone dégradée).

Dans leur étude des paramos colombiens, Castafieda et Gémez (2014) trouvent un résultat
opposé. lIsindiquent pour 15 sites que la teneur en Corg des sols (0-30 cm) d’'une zone paturée
(paturage extensif, 0-0,2 animal/ha) est plus importante (4,5 £ 0,5 %) que celle mesurée pour
la zone non paturée (2,9 £ 0,3 %), bien que la différence ne soit pas significative. Le type exact
de végétation n’est pas précisé mais il s’agit de végétation herbacée dans les deux zones. Nous
faisons donc I'hypothése qu’il s’agit de tussock plants. Cette région est plus humide (2140
mmy/an) que le paramo de I’Antisana (823 mm/an), mais la température moyenne est trés
similaire. Henry et al. (2013) mentionnent également que la teneur de Corg est plus élevée
dans les sols a végétation non dégradée, mais les valeurs ne sont pas disponibles.

Pour des paramos (3800 - 4200 m) de la Province de Tungurahua en Equateur, Podwojewski
et al. (2002) rapportent pour six sites que la teneur en Corg est plus faible dans les sols de
zones paturées (Corg = 4,0 %) que dans ceux des zones non paturées (Corg = 7,0 %). C’est une
tendance opposée a nos observations. Les auteurs ne précisent pas le caractére significatif ou
non de la différence qu’ils ont notée. Les conditions climatiques sont tres similaires a celles de
notre zone d’étude. Les sols sont également des Andosols « vitriques » relativement jeunes (<
3000 ans). La zone paturée correspond a du paturage tres intensif, cela depuis une trentaine
d’années. La dégradation de la végétation y est plus poussée qu’a I’Antisana (Fig. 5.1) puisque
le couvert végétal a disparu completement en de nombreux endroits.
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Tableau 5.1. Impact du paturage sur les teneurs et les stocks en Corg : comparaison des conclusions de plusieurs études

Teneur en C organique

Stock de C organique (0—30 cm)

Conditions de I'étude

(0-30cm)
. . Gamme
Source Différence ZD ZND Différence | Nombre de . . Type de
ZD(%) | ZND (%) | . .. . . d'altitude Pays Région .
significative | (kg/m?) (kg/m?) |significative | sols (D ; ND) (m) paturage
m

van Ypersele . . : . .
(2019) 94+0,5(8,0%0,4 Oui 15,5+0,8 | 14,2+0,7 Oui 73 (34;39) | 4000 - 4200 | Equateur | Antisana Intensif
Minaya et al. , . .
(2016) 15,0 15,0 / 16,0 17,5 Non 10(?;7?) 4000 - 4200 | Equateur | Antisana Intensif
Castafieda et . . . .

) 45+0,5(29+0,3 Non 3,4+03 | 2,2+0,2 Oui 15(11;4) ?-7 Colombie [ Tolima Extensif
Gbémez (2014)
Podwojewski , .

4,0 7,0 ? 10,0 16,0 Non 6(?;7?) 3800 - 4200 | Equateur | Tungurahua | Intensif
et al. (2002)
Oliver et al. , , .
(2017) - + ? 13,5+2,0| 18,9+3,2 Non 12 (6;6) 3100 - 3400 | Pérou Manu Extensif
Henry et al. . , . Traditi-
- + Oui + - Non 6(3;3) 3400 - 3800 | Equateur | Chimborazo

(2013) onnel

Note : + : zone dans laquelle la variable est |a plus élevée ;

- : zone dans laquelle la variable est la moins élevée ;
/ il n’y a pas de différence ;
? :information non disponible.
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Figure 5.1. Etat de dégradation trés avancé dans un paramo

Source : Podwojewski et al. (2002), région de Tungurahua, Equateur

Au Pérou, dans un écosystéme appelé puna?, Oliver et al. (2017) donnent une observation
qualitative de la teneur en Corg des sols (0-30 cm) : dans leur cas, elle diminue a la suite du
paturage extensif. Deux zones et trois profils de sol par zone sont analysés entre 3100 et 3400
m d’altitude. Les précipitations moyennes varient entre 760 et 1560 mm/an, et la température
moyenne varie entre 6,8 et 11,8 °C. Les sols sont des Umbrisols.

D’autres types de changements de I’occupation du sol peuvent avoir un impact sur la teneur
en Corg du sol. Farley et al. (2004) observent une diminution de la teneur en Corg de 4,2 a
2,8 % lors de la conversion d’un paramo du nord de I'Equateur en plantation de Pinus radiata.
Au nord-ouest de I’'Equateur, Rhoades et al. (2000) constatent une diminution de la teneur en
Corg lors de la conversion d’une forét primaire humide (Corg = 4,60 %) en patures (Corg =
4,06 %), ou en plantations de sucre de canne (Corg = 3,44 %). Dans ces deux cas, la conversion
entre I'écosystéme naturel et les terres sylvicoles ou agricoles entraine une perte de Corg dans
le sol.

Dans des cas de conversion entre une forét primaire brésilienne et des patures, dos Santos et
al. (2019) obtiennent des teneurs en Corg significativement plus importantes dans les sols
paturés (Corg = 2,6 %) que dans les sols de la forét (Corg = 1,7 %), du moins pour I’horizon le
plus superficiel du sol. L’écart observé viendrait dans ce cas de la différence de végétation :
les plantes des patures concentrent 80 % de leur biomasse racinaire dans les horizons
superficiels du sol, ce qui n'est pas le cas des arbres de la forét remplacée. L'effet du
changement d’occupation de sol sur la teneur en Corg est donc tres variable d’une situation a
I"autre.

2 Les punas sont I’équivalent des paramos pour le sud du continent, entre le Pérou et I’Argentine. Ils se retrouvent
entre 3800 et 5100 m, et la température moyenne annuelle oscille entre 5 et 10°C (Bottner et al. 2006). Il s’agit
également d’'un écosysteme de prairies.
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5.1.4. Processus a |'ceuvre

Dans la réserve écologique de I’Antisana, le paturage semble étre le seul facteur
permettant d’expliquer la différence de teneur en Corg relevée entre la ZD et la ZND. Le
paturage dans les paramos affecte la structure des communautés de plantes et certaines
propriétés des sols telles que la porosité ou la macrostructure (Hofstede 1995a; Hofstede
1995b; Podwojewski et al. 2002; Ministerio del Ambiante 2013). Par ailleurs, la variabilité a
petite échelle (au sein des clusters, soit dans un rayon de 3 m) de la teneur en Corg des
horizons de surface est 3,4 fois plus grande dans la ZD que dans la ZND (Tableau 4.2). Nous
faisons I’"hypothese que le paturage, ainsi que le changement de végétation qu’il a entrainé,
sont au moins en partie responsables de cette différence de variabilité a petite échelle de la
teneur en Corg. Plusieurs facteurs explicatifs peuvent étre invoqués: (i) les apports de
biomasse par les cushion plants sont plus hétérogenes que ceux des tussock plants, (ii) la
présence des animaux induit un tassement du sol localisé, et (iii) les excréments du bétail
enrichissent localement le sol en Corg. Ceux-ci sont discutés ci-dessous.

Changement de végétation

Dans les paramos, le paturage modifie la végétation en place (Ramsay et Oxley 2001).
Or, la composition de la MO des communautés de plantes présentes avant (tussock plants) et
apres (cushion plants) paturage est différente (Hofstede 1995a; Minaya et al. 2016). La
variabilité de I'impact de la végétation sur la teneur en Corg est souvent attribuée a la
variabilité de la composition de la MO (Nierop et al. 2007) ou a la quantité de biomasse
produite (Hofstede 1995b).

Les écosystémes de paramos du nord de I'Equateur ont évolué en I'absence de grands
herbivores. Les seuls grands herbivores des paramos sont les Camélidés (lamas, alpagas,
vigognes), et leur aire de répartition naturelle s’arréte au sud de I’Equateur. lls nont été
introduits dans les pdramos du nord de I'Equateur que récemment (Ordofiez 1994). Selon
Hofstede (1995b), les effets du paturage sur la végétation different nettement d’un padramo a
I"autre, en fonction de I’historique du paturage. L'impact dépend fortement de si les paramos
ont évolué ou non en présence de grands herbivores. Que I'impact du paturage soit positif ou
négatif, la plupart des études menées sur le sujet s’accordent a dire que la dégradation de
végétation joue un role important sur la teneur en Corg du sol.

Apports de biomasse végétale

Les apports de biomasse, et donc de Corg, aux sols des paramos se font principalement
par les systémes racinaires (Escobedo-Urquizo 1980). Hofstede (1995b) a étudié les
différences d’apports de biomasse entre la végétation de sites dégradés et non dégradés dans
la Cordillere Centrale, en Colombie. Les sols sont des Andosols. Les biomasses aériennes et
racinaires de zones paturées et de zones non paturées sont comparées. Les zones paturées
sont occupées par des cushion plants (comme dans notre zone d’étude), alors que les zones
non paturées sont occupées par des tussock plants et des grandes rosettes (Espeletia
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hartwegiana sp. Centroandina). Les grandes rosettes (Fig. 5.2) ne sont pas présentes dans
notre zone d’étude. Hofstede (1995b) observe que la biomasse racinaire augmente trés
nettement lorsque la végétation est dégradée. Le stock de C présent dans les racines des
tussock plants et des rosettes est de 1230 g/m?, alors que celui présent dans les racines de
cushion plants est de 2097 g/m?. Une différence de biomasse racinaire telle que celle relevée
par Hofstede (1995b) pourrait contribuer a expliquer pourquoi la teneur en Corg est plus
importante dans notre ZD par rapport a notre ZND.

Figure 5.2. Espeletia hartwegiana sp. Centroandina, qui accompagnent les tussock plants
dans la végétation non dégradée des Andes colombiennes
A I'Antisana, Minaya et al. (2016) confirment la tendance observée par Hofstede (1995b). Ces
auteurs montrent que la teneur en Corg des racines de cushion plants (42 %) est nettement
supérieure a celle des racines de tussock plants (27 %).

Dans des zones de paramos paturés de maniere extensive, Hofstede (1995b) a relevé une
diminution de la biomasse aérienne de 66 %. Pour ce qui est de la biomasse totale (aérienne
et racinaire), I’étude montre que les plantes de la végétation non dégradée sont plus riches
en C que celles de la végétation dégradée (4716 contre 4664 gC/m?), contrairement a leurs
sols dans le cas de notre étude. Cela suggére que les plantes de la végétation non dégradée
attribuent proportionnellement une plus grande partie de leurs ressources a leur biomasse
aérienne que celles de la zone dégradée. Hofstede et Sevink (1995) ont par la suite confirmé
que les cushion plants allouent moins de nutriments a leur biomasse aérienne que les tussock
plants et les rosettes. Les résultats de Onderet (2018) suggérent que les plantes de la
végétation dégradée et non dégradée n’ont pas les mémes exigences en ce qui concerne la
nutrition.
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Des différences d’apports en biomasse vers le sol peuvent aussi expliquer I’écart de variabilité
spatiale de la teneur en Corg dans I’horizon de surface. Dans la ZD, la variabilité est 3,4 fois
supérieure a celle de la ZND (Tableau 4.2). Cela pourrait étre un reflet de I’hétérogénéité de
la couverture végétale dans la ZD. Cette zone est dominée par les cushion plants, mais d’autres
especes sont également présentes. Or, les cushion plants améliorent trés localement les
propriétés physiques du sol (Alliende et Hoffmann 1985) (les propriétés physiques du sol
améliorées ne sont pas détaillées). De plus, les cushion plants poussent en forme de dome et
leur limite est nette (Ramsay 2001). La teneur en Corg du sol prélevé sous une cushion plant
pourrait donc étre significativement différente de la teneur en Corg d’un sol prélevé a moins
d’un metre, sous un autre type de végétation. Cette hypothése n’a pas encore été
documentée dans la littérature scientifique. Des études plus poussées sur |’écologie des
cushion plants seraient bienvenues pour mieux comprendre ces phénomenes (Ramsay et
Oxley 2001).

Composition de la biomasse racinaire

La lignine est une molécule organique récalcitrante (Minaya et al. 2016). La
récalcitrance peut étre définie comme la propension a résister a la dégradation biotique ou
abiotique (Harvey et al. 2012). La décomposition de la lignine n’est pas impossible, mais elle
est plus lente que celle du reste de la MO. Seuls les champignons sont capables de dégrader
la lignine (Kogel-Knabner 2002). Dans la réserve écologique de I’Antisana, Minaya et al. (2016)
relévent que I’horizon O (horizon organique) des zones paturées est plus riche en lignine que
ceux des zones non paturées. Ligot (2018) tire une conclusion similaire. De méme, pour des
paramos péruviens, Muioz et Faz (2010) obtiennent des résultats allant dans ce sens. De plus,
Minaya et al. (2016) montrent que les racines des cushion plants sont composées en plus
grande partie (25 %) de lignine que les racines des tussock plants (21 %). La MO issue des
cushion plants serait donc en partie (la lignine) plus difficile a dégrader que celle issue des
tussock plants. Elle pourrait donc s’accumuler davantage dans les sols des ZD, ce qui
expliquerait partiellement les résultats obtenus ici.

pH du sol

Le type de végétation en place influence le pH du sol, et donc I’'accumulation de la MO
(Kogel-Knabner 2002). L'inverse est également vérifié : I’accumulation de la MO influence le
pH du sol (Buytaert et al. 2006b). Tonneijck et al. (2010) obtiennent un coefficient de
corrélation de -0,85 entre le pH du sol et sa teneur en Corg. Au plus le pH du sol est bas, au
plus les conditions sont défavorables pour les communautés de décomposeurs (Zehetner et
Miller 2006). Au sein des Andosols, on constate souvent une accumulation plus prononcée de
Corgdans les sols non allophaniques acides que dans les sols allophaniques moins acides (Shoji
et al. 1993).

Néanmoins, les sols de la ZD du bassin versant de Jatunhuaycu, bien que plus riches en MO,
présentent des pH légérement supérieurs a ceux de la ZND (Onderet 2018; Calispa, en
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préparation). D’aprés Onderet (2018), cette différence ne peut étre attribuée qu’au paturage
ou au changement de végétation occasionné par ce dernier. Ces résultats confirment ceux du
Ministerio del Ambiante (2013), qui faisaient état d’'une augmentation du pH du sol des suites
d’un paturage. Cela suggeére que le pH du sol n’influence pas la teneur en MO de maniére aussi
importante que la quantité et la nature des apports en biomasse.

Tassement du sol di au pdturage

Castafieda et Gomez (2014) notent une augmentation annuelle de la p, de 1 g/cm? par
animal a I’hectare dans un paramo paturé. Podwojewski et al. (2002) indiquent que cette
dégradation peut étre accentuée localement lorsque les animaux passent régulierement aux
mémes endroits, créant ainsi des sentes. Lorsqu’elles deviennent un peu creusées par le
passage régulier des animaux, ces sentes deviennent des chemins d’écoulements
préférentiels pour les eaux de ruissellement. Dans notre zone d’étude, de nombreuses sentes
sont présentes dans la ZD. Elles sont visibles sur des images aériennes (Fig. 5.3). Le site d’étude
n'est plus paturé depuis 2011. Cependant, ces sentes sont encore utilisées par les trés
nombreux animaux (principalement des lapins et des cervidés, mais aussi des chevaux
sauvages) qui vivent dans la réserve.
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Figure 5.3. Sentes tracées par les animaux dans la ZD

Note : ces sentes sont encore utilisées par lafaune de la réserve longtemps apres le départ
du bétail. Sur cette image aérienne, les sentes sont souvent orientées nord-ouest — sud-
est. Les fleches noires en désignent certaines.
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Kozlowski (1999) montre que la compaction entraine une diminution de la porosité du sol.
Hofstede (1995b) observe de maniere qualitative que le volume de pores d’un sol de paramo
diminue apres que le sol ait été paturé. La taille des pores du sol a un impact significatif sur la
protection physique de la MO, car ce parametre détermine 'accés a I'’eau et a I'oxygéne des
microorganismes qui décomposent les molécules organiques (Baldock et Skjemstad 2000). Un
diameétre de pore inférieur a 3 um ne permet pas I'entrée d’une bactérie (donc d’un
décomposeur potentiel) (Baldock et Skjemstad 2000). Dans des sols de pdramos non
dégradés, Tonneijck et al. (2010) relévent une proportion de micropores (<0,4 um) et
mésopores (0,4 a 6 um) exceptionnellement grande (plus de 75 % de la porosité totale, en
volume), et plus de 70 % de la porosité fait moins de 3 um. Ces résultats suggerent que la
protection physique de la MO présente dans les micropores est en partie responsable de sa
stabilisation dans les sols du paramo.

Dans des zones de paramos dégradés, Podwojewski et al. (2002) ont constaté une dégradation
de la macrostructure du sol, et le développement d’une microstructure hydrophobe a la suite
du paturage. Les aggrégats de sol de plus de 4 mm disparaissent au profit d’aggrégats de moins
de 0,25 mm. Podwojewski et al. (2002) ne mettent pas en exergue un lien évident entre le
tassement du sol et une augmentation nette de la microporosité du sol dans leur zone
d’étude. Cependant, d’autres auteurs concluent a I'impact de la compaction du sol sur la
porosité. Par exemple, Ball et al. (2012) montrent que la continuité du systéeme poral diminue
avec le paturage et Pietola et al. (2005) révelent que la macroporosité diminue avec celui-ci
(de 5a1,5% en volume total de pores). Kozlowski (1999) observe aussi que la porosité totale
diminue avec le tassement, et que le volume d’oxygene et d’eau présent dans les pores en est
réduit.

Il est donc probable que le piétinement régulier de la ZD ait entrainé une diminution de la
macroporosité du sol. Cette diminution, couplée a d’éventuelles autres dégradations de la
porosité (diminution du volume total, perte de continuité) pourrait favoriser une porosité
défavorable aux décomposeurs et une protection accrue de la MO. Pour Munoz et al. (2015),
une microstructure du sol défavorable aux décomposeurs peut mener a une accumulation de
MO. Cela pourrait contribuer a expliquer pourquoi la teneur en Corg du sol de la ZD est plus
importante (9,4 + 0,5 %) que celle de la ZND (8,0 £ 0,4 %). L'utilisation réguliere des mémes
trajets par les animaux (domestiques ou non) serait I'une des causes de la grande variabilité
spatiale de la teneur en Corg observée dans la ZD ; I’effet du tassement du sol par les animaux
aurait été tres amplifié localement par I'apparition de sentes.
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Apports de matiere organique par les excréments animaux

Les excréments laissés par le bétail peuvent conduire a des enrichissements locaux en
MO du sol. Ceci pourrait contribuer a expliquer la grande variabilité de la teneur en Corg
déterminée dans la ZD. Néanmoins, en Equateur, le principal revenu des éleveurs de moutons
n’est pasissu de la viande ou de la laine, mais bien des excréments. Ces derniers sont ramassés
de maniére systématique pour étre revendus comme engrais dans les plantations d’arbres
fruitiers de la vallée inter-andine (Podwojewski et al. 2002). Pour que I’activité soit la plus
rentable possible, la qualité principale d’un troupeau de mouton est donc sa taille, ce qui laisse
imaginer I'impact important que peut avoir ce genre de pratiques sur la végétation. Pour
Podwojewski et al. (2002), I'impact des excréments sur la variabilité de la teneur en Corg est
donc négligeable. La présence de moutons entrainerait méme un export de biomasse des
parcelles paturées. Cependant, il n’y a pas de preuve que la collecte des excréments ait bien
eu lieu dans la réserve de I’Antisana. Une enquéte de terrain pourrait permettre de répondre
a cette interrogation.

Le bétail n’a plus accés a notre site d’étude depuis 2011 (Ministerio del Ambiante 2013).
Cependant, de trés nombreux lapins et cervidés, de méme que quelques chevaux sauvages, y
sont présents. Les lapins ont tendance a étre attirés par les paramos dégradés a proximité
desquels il reste des tussock plants pour s’abriter (Lopez-Arevalo et al. 1993). A cause des
conditions défavorables a la décomposition de la MO, des quantités impressionnantes de
crottes de lapins peuvent s"accumuler (Fig. 5.4). Cela pourrait conduire a un enrichissement
local en MO, ne résultant cependant pas directement du paturage. Pour que I’enrichissement
en MO puisse étre imputé au paturage, il faudrait démontrer que les excréments du bétail
n’ont pas été ramassés et qu’ils ont encore un impact sur la teneur en Corg actuellement. Ou
alors, il faudrait démontrer qu’il y a significativement plus d’excréments de lapins et de
cervidés dans la ZD que dans la ZND, ce qui est loin d’étre chose aisée. Aucune étude ne
permet actuellement de considérer I’hypothése de I'enrichissement local en MO par les
excréments des animaux (domestiques ou non) comme probable.

Figure 5.4. Accumulation d’excréments de lapins en surface dans la ZD
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5.2. Stocks de carbone organique des sols

5.2.1. Comparaison avec d’autres études

Les stocks de Corg dans le bassin versant de Jatunhuaycu varient entre 10,6 + 0,5 et
15,6 + 0,7 kg/m? pour I'horizon de surface. Pour I’horizon enfoui, ils sont compris entre
10,0 + 0,8 et 13,4 + 0,7 kg/m?2. A titre de comparaison, Batjes (1996) propose un stock moyen
global pour les Andosols « vitriques » au niveau mondial de 8,2 kg/m? sur les 30 premiers cm
de sol. Pour des Andosols japonais, Ugawa et al. (2012) obtiennent un stock moyen de
6,9 + 3,3 kg/m? sur les 30 premiers cm de sol. Les Andosols de cette étude sont recouverts de
foréts. Pour des Andosols néo-zélandais, le stock moyen calculé par Schipper et al. (2014) pour
des sols avec une végétation non dégradée est de 17,8 + 3,1 kg/m? sur les 30 premiers cm de
sol. Les stocks de Corg que nous avons estimés sont donc compatibles avec les valeurs
rapportées dans la littérature scientifique. Le faible développement des Andosols « vitriques »
de I"’Antisana explique sans doute pourquoi les stocks de Corg sont proches des valeurs
inférieures de la gamme rapportée par Batjes (1996).

Peu d’études ont déterminé les stocks de Corg dans les paramos. Nos valeurs sont inférieures
a celles proposées par Tonneijck et al. (2010) pour des sols des paramos du nord de
I’Equateur ; ces auteurs indiquent un stock de Corg de 21,6 + 3 kg/m? sur les 30 premiers cm
de sol. Les épaisseurs d’horizons utilisées pour calculer le stock chez Tonneijck et al. (2010) ne
prennent pas en compte les limites pédologiques des horizons, mais une épaisseur normalisée
de 30 cm. Les stocks que nous avons mesurés ne le sont pas sur des épaisseurs constantes. De
plus, comme déja mentionné plus haut (5.1.), le site d’étude de Tonneijck et al. (2010)
correspond a un climat plus humide et plus froid, soit des conditions favorables a
I’accumulation de MO dans le sol.

5.2.2. Analyse statistique de 'impact du paturage

La variabilité du stock de Corg observée dans les sols du site d’étude peut étre imputée
a deux facteurs principaux : la variabilité de I'épaisseur des horizons et la différence de
végétation causée par le paturage. Afin d’isoler I'impact du paturage sur le stock de Corg du
sol, il est nécessaire de s’affranchir de la variabilité des épaisseurs des horizons. Les valeurs
de stocks obtenues sont donc normalisées pour des épaisseurs de 30 cm. La normalisation
permet de comparer nos résultats a ceux obtenus pour des sols qui auraient subi les mémes
types de dégradation (paturage) mais dont les épaisseurs d’horizons différent des notres ou
ne sont simplement pas considérées. Les valeurs de stock de Corg normalisées sont
présentées dans le Tableau 5.2. L'IDC (Intervalle De Confiance) donné est calculé sur base des
valeurs minimales et maximales des IDC a la teneur moyenne en Corg et a la charge
caillouteuse moyenne (cf. point 4.5) de chaque série.

Le Tableau 5.2 indique que, pour une méme épaisseur d’horizon, I’horizon de surface de la ZD
contient plus (15,5 + 0,8 kg/m?) de Corg que I’horizon de surface de la ZND (14,2 + 0,7 kg/m?).
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’horizon de surface de la ZH est plus riche encore en Corg (16,2 *+ 1,2 kg/m?). Le stock de Corg
des horizons de surface est supérieur (15,3 + 0,9 kg/m? en moyenne) a celui des horizons
enfouis (9,1 + 0,7 kg/m? en moyenne) a épaisseur constante. Les valeurs normalisées a 30 cm
sont utilisées dans la suite de cette étude.

Tableau 5.2. Valeurs de stocks de Corg ramenées a des épaisseurs de 0,3 m

. . Stock sur 0,3 m IDC au stock
Zone Horizon Série L
d'épaisseur (kg/m?) (kg/m?)
ZD Surface 1 15,5 [14,7 ; 16,2]
ZND Surface 2 14,2 [13,5; 14,9]
ZH Surface 3 16,2 [15,0;17,1]
ZD Enfoui 4 8,8 [8,0;9,5]
ZND Enfoui 5 9,3 [8,8;9,8]

Ces résultats mettent encore une fois en évidence la différence entre I’"horizon de surface de
la ZD et de la ZND. Cette distinction reflete vraisemblablement I'impact du paturage. Afin
d’estimer si celle-ci est significative, nous reprenons la méthode appliquée au point 4.3.3. pour
décrire la variabilité de la teneur en Corg des sols. Cette méthode est utilisée pour comparer
des séries de valeurs et non des valeurs moyennes. Il faut donc calculer une valeur de stock
‘ponctuelle’ pour chaque valeur de teneur en Corg disponible. L'épaisseur utilisée est toujours
de 30 cm. La valeur de stock ‘ponctuelle’ est représentative uniquement du point exact de
prélevement et de I’horizon échantillonné. Les valeurs de stock ponctuelles sont ensuite
regroupées dans les cing séries telles que définies dans le cas des teneurs en Corg (ZD-Horizon
de surface, ZND-Horizon de surface, ZH-Horizon de surface, ZD-Horizon enfoui et ZND-Horizon
enfoui). La normalité des séries est confirmée, mais I’hypothese de |’égalité des variances n’est
pas respectée. Afin d’évaluer si les séries sont significativement différentes concernant les
stocks de Corg, les tests de Kruskal-Wallis et Wilcoxon-Mann-Whitney sont appliqués.

Le test de Kruskal-Wallis donne une p-valeur largement inférieure 3 0,05 (2,2 10%8). 1l y a donc
un effet de groupe significatif pour le stock ponctuel en Corg: au moins deux séries sont
significativement différentes I'une de l'autre. Les résultats du test de Wilcoxon-Mann-
Whitney sont repris dans le Tableau 5.3.

Tableau 5.3. Comparaison des séries pour le stock ponctuel de Corg :
p-valeurs du test de Wilcoxon-Mann-Whitney

Zone ; horizon ZD ; enfoui ZND ; enfoui ZD ; surface ZND ; surface
ZND ; enfoui 0,100 - - -

ZD ; surface <2107 <2107 - -

ZND ; surface <2107 <2107 <310* -

ZH ; surface 1,50 10! 3,710 0,132 <4103
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Les stocks ponctuels de Corg ne sont pas significativement différents pour les horizons enfouis
des ZD et ZND (p-valeur > 0,05). Ce résultat est similaire a celui obtenu pour la comparaison
des teneurs en Corg. En revanche, les stocks ponctuels de Corg des horizons de surface des ZD
et ZH ne sont pas significativement différents (p-valeur < 0,05). Pour le reste, les horizons de
surface des ZD et ZND sont significativement différents, et les horizons de surface sont signifi-
cativement différents des horizons enfouis. Il y a donc un effet significatif du paturage sur le
stock de Corg des sols du site d’étude ; cet effet se limite aux horizons de surface. Dans le cas
de notre étude, un sol de ZD accumule plus de Corg qu’un sol de ZND a épaisseur constante.

L’hypothese selon laquelle la végétation en place joue un réle sur la teneur en Corg et sur le
stock de Corg est renforcée par I'observation suivante : le stock de Corg dans I’horizon de
surface de la ZD n’est pas significativement différent de celui de I’"horizon de surface de la ZH
(p-valeur > 0,05). Or, la végétation de ces deux zones est trés similaire (cushion plants).

5.2.3. Différences entre la ZD et la ZND (horizons de surface)

Nos résultats mettent en lumiere I'impact du paturage, et du changement de
végétation qui en résulte, sur le stock de Corg pour I’horizon de surface. Le stock de Corg est
significativement plus important dans I’horizon de surface de la ZD (15,5 + 0,8 kg/m?) que dans
I’"horizon de surface de la ZND (14,2 + 0,7 kg/m?) a épaisseur constante, ce qui donne une
différence de 13 tonnes de Corg a I'hectare. Ce résultat est basé sur I'analyse de 73
échantillons de sol et permet de confirmer a plus large échelle des résultats préliminaires
entrevus par Ligot (2018) dans le bassin de Jatunhuaycu.

Les travaux précédents sur I'impact de la dégradation de la végétation du paramo sur les
stocks de Corg du sol ne corroborent pas nécessairement le résultat de notre étude. Les
conclusions des différents travaux mentionnés ci-dessous sont reprises dans le Tableau 5.1.
Les données ne sont pas toujours disponibles. Pour I'une des études (Podwojewski et al.
2002), les stocks de Corg sont calculés sur les 15 premiers cm de sol. Dans le tableau, ils sont
multipliés par deux pour faciliter la comparaison avec les autres valeurs de stock, toutes
calculées pour des épaisseurs constantes de 30 cm. Pour une autre étude (Henry et al. 2013),
les valeurs ne sont pas disponibles telles quelles mais les tendances observées sont données.

Pour leur étude réalisée dans la réserve de I’Antisana, Minaya et al. (2016) ne relévent pas de
différence significative en terme de stock de Corg dans les 30 premiers cm de sol. Le stock de
Corg sous une végétation symptomatique d’une zone non dégradée (tussock plants) est de
17,5 kg/m? et il est de 16,0 kg/m? sous une végétation symptomatique d’une zone dégradée
(cushion plants).

L’étude dont les conclusions sont les plus proches des notres est celle de Castafieda et Gdmez
(2014), menée dans des paramos colombiens. Si les conclusions sont semblables, I'ordre de
grandeur des stocks de Corg ne I’est pas. Les stocks valent 3,4 + 0,3 kg/m? dans la zone paturée
et 2,2 + 0,2 kg/m? dans la zone non paturée et la différence est significative. A la différence
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d’autres études citées ci-dessous (celle de Podwojewski et al. (2002) par exemple), I’étude de
Castafieda et Gomez (2014) porte sur des paramos paturés de maniére extensive.

Castaiieda et Gomez (2014) proposent de décrire I'impact du paturage sur le stock de Corg du
sol a I'aide d’une relation quadratique (Fig. 5.5). Cette relation relie le stock de Corg du sol
(exprimé en tonne de C/ha) au nombre d’animaux qui paturent le site pendant une année
entiére (exprimé en animal/ha.an). Il faudrait cependant compléter les données pour pouvoir
proposer une telle relation : il manque des valeurs de stock pour des densités intermédiaires
dans la gamme de densité de bétail étudiée. Il faut donc rester critique face a une telle
interprétation. Cette relation, calculée pour des densités de bétail tres faibles (0 a 0,2
animal/ha.an, il s’agit bien de paturage extensif) pourrait, si elle est valable pour une plus large
gamme de densité d’animaux a |’hectare, expliquer en partie la variabilité des impacts de
différentes pratiques. Pour les auteurs, un paturage extensif peut permettre d’augmenter le
stock de Corg de I’horizon de surface d’environ 0,6 tC/ha.an. La densité de bétail idéale pour
y parvenir serait de 0,1 animal/ha.an.
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Figure 5.5. Relation quadratique proposée par Castafieda et Gdmez pour décrire
I'influence du nombre d’animaux sur le stock de Corg d’un paramo paturé

Source : Castafieda et Gdmez 2014

Contrairement a nos résultats, la conclusion de Podwojewski et al. (2002) est que le paturage
intensif entraine une diminution du stock de Corg sur les 15 premiers cm de sol. Cette perte
est de 3 kg/m? pour un paramo (de 8 a 5 kg/m?) et de 2 kg/m? pour un paramo humide (de 10
a 8 kg/m?). Les stades de dégradation étudiés par Podwojewski et al. (2002) sont cependant
nettement plus avancés (Fig. 5.1) que dans notre zone d’étude. Le paturage a visiblement été
beaucoup plus intense dans la zone paturée de Podwojewski et al. (2002) que dans la ZD de
notre site. Malgré cet état de dégradation avancé, la différence de stock de Corg entre la zone
paturée et la zone non paturée relevée par Podwojewski et al. (2002) n’est pas statisti-
guement significative.
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Oliver et al. (2017) relévent une diminution du stock de Corg dans les 30 premiers cm de sol a
la suite du paturage (18,9 + 3,2 kg/m? en ZND, 13,5 + 2,0 kg/m? en ZD) dans des punas
péruviennes. Cependant, ces auteurs n’obtiennent pas une différence de stock de Corg
significative. Cette étude suggére I’existence d’un seuil de dégradation (non atteint dans leur
cas) a partir duquel la dégradation aurait un impact significatif sur le stock de Corg.

Henry et al. (2013) observent dans la région du Chimborazo (centre de I'Equateur) que le stock
de Corg d’une zone dégradée, exploitée de maniere traditionnelle depuis 70 ans par des
communautés Quichua a des fins de paturage, est supérieur a celui d’'une zone non dégradée.
Il s’agit d’'une différence qualitative (les chiffres ne sont pas donnés) qui n’est pas significative.
Pourtant, cette méme étude met en évidence une diminution significative de la teneur en
Corg du sol avec le paturage (voir point 5.1.3), ce qui est assez contradictoire avec le résultat
obtenu pour les stocks.

Dans deux parcs nationaux colombiens (Chingaza et Los Nevados), Zuiiiga-Escobar et al. (2013)
montrent que la dégradation des paramos entraine une tres nette baisse du stock de Corg
dans le premier m de sol. Cette perte est de 38,5 kg/m? dans le parc de Chingaza (de 52,0
kg/m?a 13,5 kg/m?) et de 1,7 kg/m? dans le parc de Los Nevados (de 37,3 kg/m? a 35,6 kg/m?).

Cette divergence majeure d’'impact peut en partie étre expliquée par la différence de temps
d’utilisation des parcelles dégradées : plus de 300 ans pour le parc de Chingaza et bien moins
pour le parc de Los Nevados (durée non précisée). De plus, les conditions de dégradation de
la MO par les décomposeurs sont moins favorables dans le parc de Chingaza. Il est plus humide
(2700 mm/an vs. 1500 mm/an) que le parc de Los Nevados et le volume total de pores y est
moins favorable aux décomposeurs puisqu’il est plus faible.

Il est difficile de trouver deux études dont les conclusions sont identiques. La tendance qui
ressort cependant est que I'intensité du paturage dicterait I’évolution du stock de Corg du sol.
Dans le cas d’'un paturage extensif, le sol paturé peut agir comme un puit de carbone
(Castafieda et Gomez 2014). Dans le cas d’un paturage plus intensif, avec un changement de
végétation (des tussock plants vers les cushion plants), le stock de Corg peut ne pas étre
affecté de maniére significative (Minaya et al. 2016). Dans le cas d’un paturage tres intensif,
ou le changement de végétation est accompagné d’une perte partielle ou totale de couverture
végétale, le sol peut se comporter comme une source de carbone (Podwojewski et al. 2002).

5.2.4. Processus a |'ceuvre

Une variation de stock de Corg peut, a épaisseur d’horizon constante, s’expliquer par
trois facteurs : (i) une variation de la teneur en Corg, (ii) une variation de la densité apparente
du sol et (iii) une variation de la charge caillouteuse (voir équation [3]). Les processus
susceptibles d’induire une variation de la teneur en Corg a la suite d’un paturage ont été
discutés au point 5.1.4.
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Plusieurs auteurs ont relevé une augmentation de la densité apparente du sol a la suite du
paturage (Pietola et al. 2005; Castafieda et Gémez 2014) ou d’un tassement du sol (Kozlowski
1999). Comme déja mentionné auparavant (point 5.1.4), I'augmentation de la densité
apparente peut s’accompagner d’une diminution de la macroporosité du sol. La MO du sol
peut alors s’en retrouver mieux protégée physiquement. Elle sera donc susceptible de
s’accumuler davantage dans le sol (Munoz et al. 2015), entrainant alors une augmentation du
stock de Corg du sol. Néanmoins, si la densité apparente du sol augmente sans que la porosité
du sol ne soit modifiée, le stock de Corg a tout de méme tendance a augmenter du fait de la
relation linéaire qui lie ces deux variables (équation [3]). Nos données ne nous permettent pas
d’investiguer cette problématique; il faudrait en effet disposer de valeurs de densité
apparente mesurées sur le terrain, et non pas de valeurs dérivées de teneur en Corg via
I’équation [5].

Enfin, la faible charge caillouteuse des horizons de surface de la ZD (0,456 %) et de la ZND
(0,386 %) n"a pas d’'impact significatif sur les stocks de Corg dans la ZD et la ZND. D’autres
auteurs négligent ce terme dans le calcul du stock de Corg dans les sols du paramo (Tonneijck
et al. 2010; Minaya et al. 2016).

5.3. Limites de I'étude

Il estimportant de garder a I’esprit les limites principales de cette étude, qui n’a pas la
prétention d’étre parfaite. Comme nous avons pu le voir, il y a autant d’études que de
conclusions, et il est souvent compliqué d’étendre les conclusions d’une étude a d’autres sites.

En ce qui concerne le processus d’échantillonnage, la premiere limite est que la variabilité
spatiale a petite échelle de la teneur en Corg a été mesurée dans seulement deux clusters.
Pour bien faire, il faudrait réaliser cet exercice un plus grand nombre de fois dans des endroits
définis aléatoirement dans la ZD et la ZND.

Ensuite, nous avons vu a quel point il est difficile de tracer une limite claire entre la ZD et |a
ZND. |l serait peut-étre pertinent de définir un troisieme stade de dégradation, intermédiaire
entre les deux autres (zone moyennement dégradée, ZMD).

Quant au calcul des stocks de Corg, il serait tres intéressant de disposer de valeurs réelles de
densité apparente du sol, afin de ne pas devoir les dériver des teneurs en Corg.

Enfin, I'avancée qu’a permis ce travail est de montrer une différence claire de teneur et de
stock de Corg entre une ZD et une ZND. Les processus qui induisent cette différence ne sont
pas encore identifiés dans notre cas.
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6. Conclusions

Dans notre zone d’étude, la teneur en Corg dans les sols du paramo protégé du
paturage est de 8,0 + 0,4 % pour I’horizon de surface et de 4,3 £ 0,3 % pour I’horizon enfoui.
Dans les sols du paramo affecté par le paturage, la teneur en Corg est de 9,4 £+ 0,5 % dans
I’horizon de surface et de 4,0 £ 0,4 % dans I’horizon enfoui. L'impact du paturage sur la teneur
en Corg des sols est significatif, mais il se limite aux horizons de surface. Ces derniers sont plus
riches en Corg que les horizons enfouis. La teneur en Corg de I’horizon de surface augmente
a la suite du paturage. Ceci répond a notre premiere question de recherche.

Les facteurs qui pourraient induire une variation de la teneur en Corg a la suite d’un paturage
sont de deux types. Le premier type résulte du changement de végétation entrainé par le
paturage (changement dans les apports et la composition de la biomasse, influence de la
végétation sur le pH du sol, etc.). Le deuxieme type est lié au tassement du sol résultant de la
présence d’animaux. Ceci peut conduire a une diminution de la porosité et donc a une
meilleure protection physique de la MO. Par ailleurs, les excréments du bétail peuvent aussi
enrichir localement le sol en MO.

AI’échelle de la zone d’étude, nous n’avons pas décelé de tendance dans la variabilité spatiale
de la teneur en Corg dans les sols. Ceci répond a notre deuxiéme question de recherche.
Cependant, il s’avere que la variabilité spatiale de la teneur en Corg a petite échelle (dans un
rayon de 3 m) est 3,4 fois plus importante dans I’horizon de surface de la ZD que dans celui de
la ZND. De nouveau, le paturage pourrait induire cette différence. Le tassement tres localisé
du sol (apparition de sentes) par le bétail en est peut-étre la cause.

Nos résultats démontrent que les stocks de Corg du site d’étude ont également été affectés
de maniere significative par le paturage. Cet impact se limite encore une fois a I’horizon de
surface. Dans la ZD, le stock de Corg présent dans les 30 premiers cm de sol est supérieur
(15,5 + 0,8 kg Corg/m?) a celui de la ZND (14,2 + 0,7 kg Corg/m?). Cette observation refléte
I"augmentation de la teneur en Corg notée dans I’horizon de surface des sols de la ZD. Il n’y a
pas de différence notable entre le stock de Corg des horizons enfouis des zones paturées et
non paturées. A I'échelle de |la zone d’étude, qui contient un padramo humide en plus des zones
paturées et non paturées, le stock de Corg est de 10 553 + 54 Mg pour 70,7 hectares, soit
149,3 + 7,6 t/ha pour les 30 premiers cm de sol.

Pour affiner I'estimation des stocks de Corg dans les sols du site d’étude, des mesures
systématiques de la densité apparente des sols de surface et enfouis seraient nécessaires.
Cela permettrait de vérifier la relation empirique développée par Tonneijck et al. (2010) qui
lie la teneur en Corg du sol et sa densité apparente. Des estimations plus précises de
I’épaisseur des horizons pourraient aussi améliorer la qualité de I’estimation du stock de Corg.
Des travaux dans ce sens sont actuellement menés par les chercheurs doctorants du projet
ParamoSus, ainsi que par des mémorants de I"'UCLouvain.

61



Il semble que l'intensité de paturage influence I’évolution de la teneur et du stock en Corg du
sol. Dans le cas de notre étude, le paturage a entrainé une augmentation significative de la
teneur et du stock de Corg, ce qui est assez peu souvent rapporté. Une meilleure connaissance
de I'historique de la zone d’étude permettrait de mieux contextualiser les résultats obtenus :
a quelle fréquence le paramo était-il paturé ? Par combien d’animaux a I’hectare et pendant
combien de temps ? Y a-t-il eu des exports de biomasse depuis sur le site d’étude ?

Dans la majorité des cas, nos conclusions ne corroborent pas celles de travaux antérieurs sur
I"impact du paturage et du changement de végétation sur les stocks de Corg. Cependant, ces
travaux reposent pour la plupart sur un échantillonnage limité qui ne permet pas un
traitement statistique rigoureux. Notre étude démontre I'importance d’adopter une telle
approche. Dans ce cadre, il serait aussi intéressant d’étudier des paramos qui ont subi des
paturages d’intensités différentes et d’évaluer la réponse a plus long terme des sols.

Afin de mieux comprendre les mécanismes en jeu dans la variation des teneurs et des stocks
de Corg dans les sols du paramo, des études sur I’écologie des cushion plants seraient utiles.
Le changement de végétation semble en effet jouer un réle important dans la variation des
teneurs et stocks de Corg. L'influence du tassement du sol par le bétail sur la porosité (quantité
et distribution des tailles des pores) est aussi a investiguer. Le réle que ces modifications de
la structure du sol pourrait avoir sur la protection physique de la MO n’est pas connu.

Finalement, il faut garder a I’esprit que le stockage de Corg dans les sols du pdramo n’est pas
le seul service écosystémique rendu par les pdramos. Ces milieux naturels représentent avant
tout la source d’eau potable de millions d’habitants en Amérique du sud. L’influence d’une
augmentation de la teneur et du stock de Corg dans les zones paturées sur la régulation de la

quantité et la qualité des eaux du paramo n’est pas connue.

Par rapport a la végétation non dégradée, la végétation dégradée est moins riche en especes
endémiques. Elle est également moins efficace que les tussock plants dans le contréle de
I’érosion (Minaya et al. 2016), ce qui peut mettre a mal le réle premier des paramos:
approvisionner les populations locales en eau potable. De plus, la végétation non dégradée
est plus riche en Corg lorsque la biomasse totale est prise en compte (Hofstede, 1995b).
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Annexes

Annexe 3.A.1. Utilisation faite des QQplots, EDAplots et Boxplots

QQplot : représentation visuelle des quantiles de la distribution observée par rapport aux
quantiles d’une distribution normale. Ici, le but de ce graphe est de vérifier visuellement si la
série observée suit oui ou non une distribution normale. Un IDC a 95% est représenté sur le
graphique (traits pointillés). Si moins d’un point sur 20 se trouve hors de cet intervalle, on peut
dire avec un niveau de certitude de 95% que les valeurs de la série suivent une distribution
normale.

EDAplot : ce type de graphe permet deux choses. Premierement, de voir facilement si la
distribution semble normale ou non, grace a la distribution de la densité de probabilité
d’occurrence des valeurs de la série. De plus, ce type de graphique permet d’identifier
visuellement des points ‘suspects’, qui sont situés aux extrémes de la distribution. Si ces points
sont isolés, une vérification des notes de terrain qui les concernent est intéressante. Lorsque
les notes de terrain soulévent un doute (risque de contamination de I’échantillon par un autre
horizon, développement de profil qui semble anormal, horizon de profondeur jamais
rencontré, entre autres exemples), I'échantillon peut étre considéré comme un point
aberrant, aussi appelé outlier. |l est alors écarté du jeu de données. Si les notes de terrain ne
signalent rien de particulier, et qu’aucune erreur d’encodage n’est décelée, I’échantillon est
bien slr a prendre en compte. C'est qu’il rend compte de la variabilité naturelle.

Boxplot : ce type de graphique permet de voir sur un méme graphique la médiane du jeu de
données, la position du premier quartile, la position du troisieme quartile, les valeurs
extrémes, la symétrie ou I'asymétrie de la distribution, entre autres. La boite centrale, coupée
par la médiane, contient 50% des observations de la série. Si la médiane coupe la boite en son
centre, la distribution de la série est proche d’une distribution symétrique. Si ce n’est pas le
cas, il est peu probable que la distribution des valeurs de |a série soit symétrique, et donc peu
de chance gu’elle soit normale.

Annexe 3.A.2. Présentation des séries des clusters
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Annexe 4.A.1 Les points pleinement représentatifs de leur zone de végétation
superposés a la carte de végétation du Ministerio del Ambiente (2013).
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Annexe 4.A.2. Les points pleinement représentatifs de leur zone de végétation
superposés a la carte de végétation de Cruz (2019)
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Annexe 4.A.3. QQplot, EDAplot et Boxplot pour chacune des séries de teneur en
Corg du bassin
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