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Résumé— Afin d'estimer la pérennité de l'alimentation minérale de plantations forestieres de Pinus pinaster et Eucalyptus globulus
de forte productivité en Galice, nous avons calculé des bilans (entrées-sorties) d'éléments minéraux dans trois pggtsdnassins
Dans chacun de ces trois bassins, les sorties par drainage de Ca, Mg et K sont inférieures aux entrées par les pldiesla@igite pa

est attribuée a la relative pauvreté en cations alcalino-terreux des roches meéres, au trés faible drainage de suéfdi® &t'alrat

sence de pollution atmosphérique, et surtout a la forte immobilisation forestiere qui tire directement profit des apgo ks |
L'exploitation forestiére actuelle des peuplements de pins et d'eucalyptus conduit & des bilans fortement négatifs deKCa, Mg et
mais qui different peu entre ces peuplements. La différence majeure provient du mode d'exploitation, selon que les@rbres sont
écorceés en forét, et que la litiere est exportée. La libération par altération minérale d'un flux relativement importahiKdes€Ca
nécessaire pour compenser ces pertes. Les estimations du flux d'altération conduisent a penser que ce flux est seffizmsinans |
versant sur granodiorite. Dans les bassins versants sur granite, ce flux est vraisemblablement insuffisant en ce q@& Gancerne |
mais des mesures complémentaires sont nécessaires pour pouvoir l'affirmer. Les bilans d'azote montrent qu'une forta-ixation sy
biotique est indispensable pour assurer la pérennité de la production forestiére.

bassin versant Eucalyptus globulug Pinus pinaster/ altération / Galice

Abstract — Budgets of mineral elements in small forested catchments in Galicia (NW Spait).order to assess the sustainability

of mineral supply to fast growing Eucalyptus globulus and Pinus pinaster stands in Galice (NW Spain), we calculated (it)put-outp
nutrient budgets in three small catchments: the Castrove and Jabali catchments with eucalyptus on a base poor granitesand the A
catchment with pine on granodiorite. In each catchment, the annual drainage output was lower than the rainwater inpug for Ca, M
and K. This particularity is attributed to (a) the relative low content of Ca and Mg of the parent material, (b) the vengémiva:

tions of NQ, and SQ of drainage water in an area with very low level of atmospheric pollution, and (c) to the strong mineral uptake
of fast growing stands. The present management of forests leads to negative budgets, both in the eucalyptus and pineBeatchments
the traditional management of pine stands including the harvest of needles and branches was much more impoverishing-than the pr
sent management of eucalyptus stands, where timber is the only harvested product. Various estimates of the weathersg rate sugg
that this flux is sufficient to compensate for the losses in the catchment on granodiorite but probably insufficient oSigEite
nitrogen deposition is extremely low, and forest fires are quite frequent, the symbiotic fixation of large amounts ofshitesyed

in order to ensure the sustainability of forest growth.

catchment /Eucalyptus globulug Pinus pinaster/ weathering / Galicia

* Correspondance et tirés a part
Tél. 03 83 39 40 41 ; Fax. (33) 03 83 39 40 69 ; e-mail : dambrine@nancy.inra.fr
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1. INTRODUCTION

En Galice (NW Espagne), I'eucalyptusugalyptus
globulug a été planté massivement aprés guerre d¢
toute la zone cotiere pour alimenter les industries pa|
tieres igure 1). Sa production exceptionnelle, son for
midable potentiel de régénération et sa bonne résista
au feu font qu'il occupe actuellement environ 100 000
soit en peuplement pur, soit en mélange avec le pin mi
time. Les effets des plantations d'eucalyptus sur la fert
té chimique des sols ont été évalués par divers aute
[5]. En Galice, la comparaison des taux de saturation
500 échantillons de sols prélevés sous différentes vég
tions forestieres ne montre pas de différences signific
tives [9]. Alvarez et al. [2] comparent cependant |
composition de la solution du sol (entre 5 et 35 cm |
profondeur) dans des peuplements d'eucalyptus, de |
et de chénes adjacents et observent des concentrat
moyennes en Ca et Mg plus faibles sous les plantati
d'eucalyptus. Les teneurs les plus élevées en Al et en
bone organique dissous s'observent par contre sous ) )
peuplements de chéne. L'étude par Bara [4] d'une chro- 2. MATERIEL ET METHODES
noséquence de peuplements montre un abaissement trés ) .
net des teneurs en Ca, K et Mn échangeables des sols et 2-1- Sites d'étude
du pH lorsque croit I'dge du peuplement. Au Portugal, L. . . )
sous des plantationsHilcalyptus globulusune étude La pinéde du bassin versant d_Argos occupe une petite
des stocks d'éléments minéraux [35] indique un appaufuvette (6,7 ha) peu marquee, située dans le massif gra-
vrissement des horizons minéraux du sol en Ca et en Md'odioritique de Puente Caldelas, sur la commune de
échangeable au profit d'une accumulation dans la bio/Arcos de la Condesa, a 20 km au Nord de Pontevedra.
masse forestiére et I'humus. Cette redistribution n'appaC®€ batholite de granodiorite est composé de 29,5 % de

rait pas dans un peuplement de chéne voisin, dont le boi§uartz, 25,5 % de microcline, 30 % de plagioclase (An
n'est pas exploité. 27 %), 10,5 % de biotite et 2 % de muscovite. L'altitude

moyenne du bassin versant est de 200 m et il est distant
de 'océan d'environ 5 km a vol d'oiseau. La pluviomé-
Sur le long terme, la réserve d'éléments échangeablegie moyenne mesurée sur le site au cours des années
des sols est alimentée par deux sources: les apport$993-1995 est de 1500 mm. On y distingue une zone de
atmosphériques et l'altération des minéraux des sols. Elleréte peu étendue, des versants en pente faible (<10 %)
se vide a travers les exportations dans la biomasse et Igprésentant environ 35 % de la surface et un bas fond le
drainage profond. L’équilibre entre ces flux définit donc |ong du ruisseau. Ce bassin versant est couvert par une
la pérennité de cette réserve. Sur un plus court terme, leforét de pin Pinus pinaster agée d’une quarantaine
pertes occasionnelles, provoquées par les incendies of'années, trés productive. Les peuplements de la zone de
les coupes rases, mais aussi des flux internes a I'écosygréte sont fortement éclaircis. Une coupe rase a eu lieu
téme conduisant a la redistribution d'éléments minérauxen 1991 sur environ 25 % de la surface du bassin ver-
d'un compartiment a l'autre (chutes de litiere, transloca-sant. Traditionnellement, ces foréts ont été trés intensé-
tions internes a l'arbre, minéralisation) doivent étre prisment exploitées, pour le combustible (les branches et les
en compte. chutes de litiere), le bois d'oeuvre et la litiere animale
(les fougeres) [7]. Actuellement, troncs, branches et
Pour évaluer le bilan de fertilité a long terme des p|an_cc3nes sont récoltés mais le ramassage des litieres a été

tations d’eucalytus, nous nous sommes placés dans ufPandonne.

dispositif expérimental de bassins versants a végétation La plantation d’eucalyptus occupe le bassin versant de
contrastée, équipés depuis 1987 pour mesurer des bilan¥abali, qui domine la Ria de Pondevedra, a moins de
hydrologiques par le Centre de Recherches Forestiere4 km de la mer. Sa superficie est de 194 ha. Le sous-bas-
de Lourizan [20]. sin versant de Castrove qui s'étage entre 348 et 445 m

GALICE
Sg.ntiago ':)

®<«— Arcos o
Jabali

Pontevedra [

Figure 1. Situation de la région étudiée.
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d'altitude, pour une superficie de 9,9 ha, en occupe la 2.3. Biomasse
zone sommitale. La pluviométrie moyenne annuelle

mesurée depuis 7 années au sommet du bassin versant . . .
approche 2000 mm. La roche mére est un granite a 2 Dans chacune dgs unites topographiques du bassin
micas, pauvre en Ca et Mg, d'age hercynien [6] EnVersant d'Arcos, un inventaire des hauteurs totales et des

movyenne il est composé de 30.8 % de quartz, 13,3 % d iamétres_ al3metala squche a été réalisé sur des sur-
mu)s/covite, 27.8 %pde microcline, 3.2q% de biotite et [ACES variant entre 900 (créte) et 2000 (pente et bas

24,7 d'albite-oligoclase acide. La zone sommitale d‘envi—fqnd)' Do'u;e arbres, représentatifs de la population sur
ror'1 3 ha de superficie est occupée par des sols peu ép ed ont été abattus et nous avons mesuré le volume des
et de larges surfaces de roches nues y affleurent. L roncs et poids de branches et d'aiguilles. Par régression

pente du versant est accentuée (30 %). Les sols y so ultiple, nous avons calculé les relations entre volume

plus épais, jusqu'a 1m de profondeur dans le bassin ve _ettrog_c, hauteug tok';ale er: surf?((:j? f[err_lnere dtunefpart,t et
sant supérieur de Castrove, jusqu’a plusieurs metres g&nireé DIomasse de branches et daiguiiies et surtace ter-
re d’autre part. La biomasse de tronc a été calculée en

profondeur dans la partie basse du bassin de Jabali. cd¥r I o .
bassins étaient occupés en 1988 par un peuplement prdﬁllsant une valeur d mfradensne_ de 0’46,[2,9]' Les p|o-
ductif monospécifique d'eucalyptu€ycalyptus masses des peuplements sur pied ont été calculées en

globulug agé de 15 ans, planté sur une ancienne lande ppliguant ces relations a l'inventaire des peuplements.

ajonc. Durant l'année 1988-1989, deux incendies Consé:-sé)uer e\c')?tlggrala 520?2(32)?;%”gflteoﬁm@'rglﬁilsaékgg:?z—s
cutifs ont en quasi-totalité détruit le sous-bois et les S€ €XP u cou volution, Irci

houppiers des arbres. Une proportion notable d'arbresst de la goupe finale, nous avorllsgtlll[se les tables de pro-
moururent mais la majorité résistérent et reprirent trés uction de Pinus pinaster pour la Galice [41].

rapidement leur croissance. Les eucalyptus du bassin
versant de Castrove et une proportion mineure de ceux.
couvrant le bassin versant de Jabali furent récoltés enn
1991-1992. De tels incendies précédant la coupe rase
sont communs dans les peuplements d'eucalyptus e
Galice. Lors de l'exploitation, les troncs ne sont pas écor
cés en forét.

Pour évaluer la production de branches récoltée au
urs des éclaircies, nous avons considéré que le poids a
ectare de branches sur pied est approximativement
nstant a partir de 20 ans et qu'en conséquence la pro-
Bortion de branches récoltées a chaque éclaircie est égale
“au produit de la proportion d'arbres enlevés par la bio-
masse de branches actuelle. On obtient la valeur de 2,25
fois la biomasse de branche actuelle. En ce qui concerne
les aiguilles, les chutes de litiere annuelles représentent
2.2. Sols les exportations maximales. Une approximation raison-
nable des quantités récoltables a été obtenue en considé-
Afin de caractériser la couverture pédologique du bas-rant que la durée moyenne de vie d'une aiguille sur
sin versant d'Arcos, une carte des sols a I'échelle duarbre est de 2 ans. La chute actuelle de litiére peut alors
1/10 000 a été levé par sondages a la tariére. Puis troigtre calculée comme la moitié de la biomasse d'aiguilles
profils types situés sur la créte, le bas de pente et le basur pied. Sur la révolution, nous avons fait I'hypothése
fond ont eté décrits et échantillonnés. Les sols des basque les chutes annuelles de litiére qui ont pu étre tradi-
sins versants de Castrove et Jabali ont seulement étgonnellement récoltées sont égales aux chutes de litiére
reconnus a partir de sondages ponctuels et des talus dgctuelles, c'est-a-dire, a la moitié de la biomasse actuelle
pistes. Deux profils ont été décrits, échantillonnés et anad-aiguilles. Les minéralomasses ont été calculées en mul-
lysés, I'un sur la créte du bassin versant de Castrove, &fpliant les biomasses par des teneurs moyennes en N, P,
l'autre sur le versant en pente forte du bassin de Jabalk, Ca et Mg mesurées sur 12 rondelles (bois et écorce)
Sur ces echantillons, nous avons mesuré la granuloméde tronc prélevées entre 2 et 4 m de hauteur et 3 échan-
trie, le pH eau, les C et N totaux, le P assimilable tillons moyens de branches grossiéres, branches fines et
(méthode Dyer), la capacité d'échange au pH du sol efitieres [11].
les cations échangeables par BAGJ1 N), le fer et I'alu-
minium amorphes extractibles par le réactif de Tamm. Dans les bassins versants de Castrove et Jabali, afin
La minéralogie des limons, des argiles (<2 um) et desd'évaluer la biomasse sur pied avant les incendies, et la
argiles fines (<0,2 um) a été évaluée par diffraction desproduction de bois, nous avons utilisé les densités, hau-
rayons X apres séparation et traitements usuels suivarteurs dominantes et surfaces terrieres mesurées en 1987
les méthodes décrites par Robert [37]. La fraction sablg[20, 21] ainsi que les tables de production d'eucalyptus
+ limon, isolée par tamisage puis sédimentation aprespour la Galice cétiere [17]. La minéralomasse des troncs
épuisement des argiles, a été analysée aprés fusioa été évaluée en multipliant les biomasses par la concen-
alcaline. trations moyenne de rondelles de bois et d'écorce
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prélevées a la base, a mi-hauteur et a la cime de deude 4,2 erA; a approximativement 5 €@, sauf dans le
arbres adultes. bas fond ou il reste stable sur tout le profil, autour de 5,1.
Capacité d’échange et taux de saturation sont bas sauf
dans I'horizonC du sol de versant.
2.4, Précipitation et débit hydrologique

et chimique a I'exutoire Les mémes types de sols ont été observés dans les

bassins versants de Castrove et Jahalléau ).
Cependant, les pentes plus accentuées, ainsi que le carac-

Les précipitations ont été enregistrées en continu parx ; ; . A
é re moins altérable du granite conférent aux sols une

des pluviométres a augets basculants dans des clairiér O ; o
arge en éléments grossiers beaucoup plus élevée. La

des bassins versants de Castrove et Arcos, et collecté &neur en sable dénasse svstématiquement 70 %. celle en
par des entonnoirs alimentant des bidons en polyéthyléne” e pe y que .
argile est inférieure a 10 %. Le pH varie entre 4,2 en sur-

placées a l'abri de la lumiere, situés a proximité. Lesf ce et 4.7 e, La capacité d'échanae est basse. infé-
mesures de température, d’hygrométrie et de vitesse di L y p ge e D oes
lleure a 4 cmol(+) kd, les taux de saturation sont infé-

vent, enregistrées sur les mémes sites, ont été utiliséerleurs 27 % et le Ca echangeable est inférieur ou éaal &
pour calculer 'ETP. Les débits des cours d'eau ont été 9 9

1 .
enregistrés en continu dans des seuils jaugeurs mat;or%)-’o1 cmol(+) kg dans tous les horizons.

nés. Les eaux ont été échantillonnées par un pl’é'GVEUf Les teneurs en CaO total de la fraction limon + sable
automatique asservi au debit [20]. Apres filtration sont<0,5 % & Arcos e£0,3 % a Jabali, ce qui confirme
(0,45 um) et mesure du pH, Ca et Mg ont été analysésa nature essentiellement sodique des plagioclases. Cette
par spectrophotométrie d’absorption atomique en présengifférence se retrouve pour le Mg, et refléte la nature
ce de lanthane, et K et Na par émission. Ces analyses omagnésienne (Arcos) ou alumineuse (Jabali) des miné-
eté realisées fréquemment en 1987, épisodiquementaux micacés. Les teneurs egOP varient entre 0,1 et
entre 1987 et 1993 et systématiquement entre octobre 98 3 0.

et juillet 95. Des analyses complétes comportant pH, . . i
cations (par les méthodes Susmentionnées), aniorls (SO Dans_ les trois ba§S|ns versants, r_10us avons observé
NO, et Cl par chromatographie ionique) et silice (colori- des racines dans I'arene profonde et jusque dans les frac-
métrie) ont été systématiquement effectuées a partir ddures des roches peu altérées. Cet enracinement profond
1994. Un bilan annuel complet pour tous les éléments gustifie I'utilisation de bassin versants pour des bilans de
été effectué entre le 29/4/94 et le 26/4/95, correspondantertilité.

a des périodes de sécheresse relative.

3.2. Minéralogie des solstébleau I1)

3. RESULTATS Les argiles fines des sols du bassin versant d'Arcos
sont de la gibbsite et des édifices 1:1 de type kaolinite
désordonnée. Les minéraux 1:1 dominent nettement dans
. Lo : . les sols du versant et du bas fond. Dans I'horgmo-

Trois types de sols s'individualisent sur le bassin ver-¢oo4 du sol Arcos 2, marqué par des bariolages de ségré-
sant d'Arcos, egsentiellement en fonction de la toPOgra‘gation du fer et voisin du niveau de la nappe apparait un
phie. Sur les crétes (Arcos 1), on trouve des pr&ids — ingra) gonflant de type smectite (non indiqué sur le
ouA(B)C peu épais, et dont 'horizon A, riche en matiere 5104y |). Ce minéral n'apparait ni sur la créte, ni dans
organique, peut atteindre 40 cm d'épaisseur. Il s'agit d§g pas fond. Seules des traces de vermiculite apparaissent
rankers atlanthugs (alocrisols humiques [1] ou umbric gans |a fraction argile fine. La proportion relative de
leptosols et humic regosols [16, 27]). Un horiz&) (  gippsite et minéraux 1:1 dans les argiles fines différe peu
cambique d'épaisseur variant entre 20 cm et 1m se dévege celie des argiles totales, mais les argiles totales sont

loppe sur le versant (Arcos 2). Les sols du bas fond songsement enrichies en vermiculite. La fermeture de ces
de typeAC ou AB)C, I'horizon A cumulique, de couleur  inara x apres saturatighest incompléte dans tous les
foncée pouvant atteindre 120 cm d'épaisseur (Arcos 3)nieaux de surfaceA(et B) ce qui témoigne de leur alu-
La texture des horizon et B est sableuse, Le taux d'ar- - minisation. La fraction limon est riche en minéraux 1:1
gile varie entre 8 et 17 %apleau ). Le taux de carbone &t e vermiculite et en revanche pauvre en gibbsite.

est élevé dans les horizoAs Le rapportC/N est bas
dans les sols du bas fond mais il s'éléve sensiblement A Jabali et Castrove, la gibbsite domine dans les frac-
dans les horizons de surface des sols du versant et de tens argile fine et argile totale, tandis que les minéraux
créte. Le pH des horizons augmente avec la profondeurl:1 et les micas dominent dans la fraction limon.

3.1. Caractéeres généraux des sols
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3.3. Biomasse, minéralomasse et exportation sont plus faibles. Suivant les peuplements, le poids de
d'éléments minéraux par les récoltes a Arcos branches a I'hectare varie entre 26 et 37 tonnes, tandis
gue le poids d'aiguilles varie entre 3,8 et 5,4 tonnes. En
Les caractéres principaux des peuplements sont indinoyenne sur le bassin versant, et suivant l'intensité des
qués sur leableau Il éclaircies effectuées, la production cumulée de matiere
r§téche exportable au cours de la révolution forestiere
éeprésente entre 6 et 6,5 tharr'de bois dont environ
4 t hat amrld'écorce, entre 1,5 et 2 tHarmtde

Les peuplements de la zone basse et de la pente o
tous les deux une hauteur dominante proche de 25 m
43 ans pour un volume sur pied de I'ordre de 440 m \ B
hal. Ces peuplements se situent dans une classe de pr$—rar|]%hei'bqt 525 "’;‘g’s tl—garrld_q I|t|e(e,hc est-a-dire un
duction élevée de la table de production utilisée en otal de 10 a 12 t haarrde matiere seche.

Galice. Par comparaison, ces peuplements rentreraient Les troncs du peuplement du bas fond et du versant
dans la classe | de la table de Décourt [13] adaptée aimmobilisent annuellement environ 3 kg d'N, K et Ca,
Pin maritime des Landes. Dans la zone de créte, la densi,3 kg de P et 1,5 kg de Mg par hectare pour une produc-
té est proche de celle de la zone basse, mais la hautetion moyenne annuelle de 4,7 tonnes de matiére séche.
dominante (20 m) et le volume sur pied (309 b Suivant l'intensité des éclaircies, I'exportation moyenne

Tableau Il. Minéralogie semi-quantitative des fractions argile fine (<0,2 um), argile totale (<2 um) et limon (2-20 um) des sols.
(1:1 : kaolinite et halloisite ; T : traces, X : peu abondant, XX : abondant, XXX : tres abondant).

Profil Horizon Profon- Gibbsite 11 Vermiculite (+/-Al) Mica
deur
cm <02um <2pm 2-20um <0,2pum <2pum 2-20um <0,2pm <2pm 2-20 pm <2 um 2-20 pm

Arcos 1 (créte) Ah 1040 XX XX T X XX XX XX XX T X
Arcos 2 (versant) Al 10-20 X X XX XX XX T XX XX T X
Ah 1040 XX XX XX XX XX T XX XX - X
B1 40-100
B3 100-150 XX X T XXX XX XX T X XX T X
C >150 - - T XX XXX XXX - - - X X
Arcos 3 (bas fond) Al  0-15 T T XX XX X T XX X - X
Ah  15-30 X T XX XX XX T XX XXX - X
B 30-60 X X XX XX XX T XX XX - X
Cc >60 XX XX T XXX XX XX T X XX T X
Castrove (créte) C 2040 XXX XXX T XX XX XX - X T X X
Jabali (versant) Ah  20-50 XXX XX T X XX XX T X T T XX
Bl 50-100 XXX XXX X X XX XXX - T T T XX
B3 100-200 XXX XXX X T T XX - - T T X
Cl >200 XXX XXX X T T XX - - T - X

Tableau lll. Caracteres dendrométriques et biomasse des peuplements d'eucalyptus et de pin des bassins versants de Castro
Arcos.

Site/espece Parcelle Densité  age Hauteur  Surface Biomasse
dominante terriere bois écorce aiguilles branches
m m? hal thal that t hat t hat
Castrove/Eucalytus Bas fond et versant 1400 15 28 23 146 19
Créte 200 15 15 5 - -
Arcos/Pin Bas fond et versant 315 43 26 48 184 12,9 4.6 31

Créte 275 43 20 40 142 10,0 3,9 26
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annuelle sous forme de bois de tronc représentent entrbasse correspond a une classe I, celui du versant a une
1,3 et 1,5 fois cette quantité sur I'ensemble de la révolu<lasse lll, tandis que celui de la partie haute apparait en
tion. Calculée a I'échelle du bassin versant, en incluantclasse V. Pour les peuplements de la zone basse et du
donc le peuplement de créte, moins productif, I'immobi- versant, on peut estimer le volume exportable a 333 m

lisation est [égerement inférieutalfleau 1V). et 216 M ha respectivement. Etant donné la trés faible
Les exportations sous forme de branches représenterfl€nsite de la zone haute, nous avons negligé sa produc-
environ 8,7 kg ha ar® d'N, 0,8 kg hat arr! de P, tion. On calcule ainsi une production moyenne de bois

3,7 kg hatarr de K et Ca et 1,8 kg hbarr! de Mg. Au sur I'ensemble du bassin versant et sur 15 ans de 31,8 m

total, les exportations d'‘éléments minéraux par la récolth® . Sachant que l'infradensitée moyenne du bois
représentent, suivant le mode d'exploitation actuel, envi-dEucalyptus globulugst de 0,58, que celle de I'€corce
ron 13 kg hal arr! d'N, 1 kg hat arr! de P, 8 kg hd est de 0,38, et en considérant un volume sous écorce égal

arlde K et Ca, et 4 kg hharr® de Mg. Avec I'exploita- a 83 % du vqlume sur écorce [43], la biomasse récoltable
tion des litieres, I'exportation atteignait alors 32 kgtha correspond a 6,8 t haarr* de bois et 0,9 t & al_”—l- _
ald'N, 2 kg hal arrt de P, 11 kg hd arr® de K, 18 kg c_iecgrce. Calculée sur la révolution de 15 ans, l'immobi-
halarrlde Ca, et 8 kg haarr! de Mg. lisation moyenne annuelle de N, P, K, Ca et Mg est

approximativement de 7, 6, 6, 8 et 4 kg'aT?, dont
entre 30 % (N) et 80 % (Ca) dans I'écotedleau V).

3.4. Production et immobilisation forestiere
dans les bassins versants de Castrove et Jabali Pour le bassin versant de Jabali, dont les versants
couvrent la majeure partie de la surface, nous avons fait
Les données dendrométriques des peuplements dillhypothése que les peuplements ont les mémes caracté-
bassin de Castrove sont présentées stabkau Il ristiques que celui du versant de Castrove. On calcule
Suivant les tables de production galiciennes et en fonc-alors une immobilisation annuelle Iégérement supérieure
tion de la hauteur dominante, le peuplement de la zong20 %) a celle du bassin de Castrove.

Tableau V. Concentration en éléments minéraux de différents organes (%), immobilisation moyenne annuelle de Matiere Seche
(t halarr)) et d'éléments minéraux (kg harr?) dans les bassins versants de Castrove, Jabali et Arcos.

Bassin Compartiment M. S. N P K Ca Mg
Castrove Concentration Ecorce 0,26 0,55 0,34 0,7 0,3
Bois 0,07 0,02 0,04 0,02 0,01
Immobilisation moyenne Ecorce 0,9 2,3 5,0 3,1 6,3 2,7
Bois 6,9 4,55 1,4 2,8 1,7 1,0
Ecorce + bois 7,8 6,86 6,4 59 8,0 3,7
Jabali Immobilisation moyenne Ecorce + bois 9,4 8,3 7,7 7,2 9,7 4,5
Arcos Concentration Ecorce 0,24 0,03 0,28 0,16 0,09
Bois 0,05 0,00 0,06 0,06 0,03
Branche 0,47 0,04 0,2 0,2 0,1
Aiguille 1,15 0,07 0,33 0,16 0,13
Litiere 0,7 0,03 0,1 0,37 0,16
Immobilisation moyenne Bois+écorce 4.5 3,0 0,3 3,2 3,1 1,5
Exploitation d'intensité moyenne  Bois sur pied + éclaircies modérées 6,0 4,0 0,4 4,3 4,1 2,0
Bois sur pied + éclaircies fortes 6,6 4.4 0,4 4,7 4.5 2,2
Branche 1,8 8,7 0,8 3,7 3,7 1,8
Litiere 2,7 18,9 0,8 2,6 9,9 4,3
Exploitation actuelle Tous compartiments 7.9 12,7 1,2 8,0 7,8 3,8

(éclaircies moyennes)
Exploitation traditionnelle Tous compartiments 10,6 31,6 2,0 106 17,7 8,1
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3.5. Bilans hydrologiques tableau V) par les pluies (135 kg haarr?). Cette différence peut

étre au moins partiellement attribuée a des apports sous
Les précipitations cumulées entre le 29/4/94 et le formes de brouillards d'advection, trés fréquents sur ces
26/4/95 s'élevent a 2245 mm a Castrove et 1622 mm dremiers reliefs face a l'océan. Ainsi Gras [20], en com-
Arcos, valeurs légerement supérieures a la moyennearant les volumes de pluies et pluviolessivats recueillis
mesurée au cours des 7 années précédentes. Le drainagendant des périodes avec ou sans brouillard, a mesuré
s'éléve & Castrove a 1555 mm et a 1533 mm a Jabali. Ldans des peuplements d'eucalyptus adultes du bassin ver-
différence, correspondant a I'évapo-transpiration réellesant, des interceptions positives proches de 14 % des
(ETR), s'éleve a 690 mm a Castrove et 712 mm a Jabaliprécipitations hors couvert pendant les périodes sans
des valeurs sensiblement inférieures a I'évapo-transpirabrouillards, et des interceptions négatives de l'ordre de
tion potentielle (ETP) sur la méme périod@100 mm). —7 % pendant les périodes de brouillard. Cet effet d'inter-
Ces faibles valeurs d'ETR proviennent de ce que la couception des brouillards par les houppiers est certaine-
verture forestiére des bassins versants n'est que partiellenent beaucoup plus faible a Castrove, en raison de la
suite aux coupes rases du bassin de Castrove en 1992, jeunesse du peuplement.
aux coupes partielles du bassin versant de Jabali. Par
comparaison, la différence (précipitation - drainage) a ; R L. .
Castrove s'élevait & 1061 mm pendant I'année hydrolo- A Arcos, sur la méme periode, |e drainage annuel est

! . : L de 493 mm pour une hauteur de précipitation de
gique 1987-88, avant les incendies, et elle avait décru o
352 mm en 1992-1993, aprés la coupe rase [20]. %4622 mm. La différence, 1128 mm, est proche de la

valeur de I'ETP et des bilans hydrologiques enregistrés

Le bilan du CI est équilibré a Castrove ce qui confir- dans ce bassin versant depuis 1987. Le bilan du CI est
me le bilan hydrologique. A Jabali par contre, les sortiesproche de I'équilibre. L'importance des dépbts par les
des ClI (175 kg hd arr?) dépassent de 30 % les entrées brouillards dans ce bassin versant situé a 5 km de la mer,

Tableau V. Bilan annuel d'éléments minéraux apportés par les précipitations, drainés par le ruisseau et exportés dans la bioma
forestiere.

eau Na K Mg Ca Cl N-NQ S-SQ, Si

mm kg hatyr?
Castrove
Precipitation 2245 69,7 4,1 9 53 135,1 1 13,8
Drainage 1555 78,4 1,7 7,9 2,9 135 0,3 9 31,8
P-D 690 -8,7 2,4 11 2,4 0,1 0,7 4,8 -31,8
Exploitation forestiere 5,9 3,6 7,9
P-D-E -3,5 -2,6 -5,6
Jabali
Precipitation 2245 69,7 4,1 9 53 135,1 1 13,8
Drainage 1533 96,3 3,5 10,2 4.8 174,8 1 9,4 39,8
P-D 712 -26,6 0,6 -1,3 0,5 -39,7 4.3 -39,8
Precipitation corrigée*
(Cl entrée = Cl sortie) 90,2 5,3 11,6 6,9 174,8 1,3 17,8
P*-D -6,1 1,8 1,3 2,1 0 0,3 8,4 -39,8
Exploitation forestiere 7,2 4,5 9,7
P*-D-E -5,3 -3,1 -7,5
Arcos
Precipitation 1622 32,2 2,5 4,3 2,8 62,6 0,4 8,0
Drainage 493 36,8 0,7 3,1 2,6 59,6 0,0 2,7 24,6
P-D 1128 -4,6 1,7 11 0,1 3 0, 53 -24.,6
Exploitation actuelle 0,6 8,0 3,7 7,8 2,3
Exploitation traditionnelle 10,5 8,0 17,7 4,7
P-D-E actuelle -6,3 -2,6 7,7 3 2,9
P-D-E traditionnelle -8,8 -6,9 -17,6 3 0,5
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derriere une premiére barriére orographique et a faible L'évolution des concentrations en Ca, Mg, K, Na et

altitude est bien moindre qu'a Jabali.

3.6. Concentrations en solution
et bilans hydrochimiques

Les précipitations sont trés diluées, trés peu chargée
en polluants atmosphériques (S et N) et neutre
(tableau V). La composition des précipitations reflete

fortement celle de I'eau de mer : les rapports molaires,

Na/Cl, Mg/Cl, SQ/CI a Castrove sont respectivement

NO, entre 1993 et 1995, montre une baisse continue des
concentrations en K et NOqui témoigne de l'arriere

effet des coupes dans ces trois bassins versants
(figure 2. Par rapport aux concentrations mesurées en
1987 a Castrove et Arcos, avant les incendies et les
coupes [21], les concentrations moyennes en Ca, K et
NO, pendant I'année 1994-95 demeurent légerement plus

sYEIevées. Cependant la différence de concentration résulte

au moins en partie de ce que les précipitations en 1987
(3300 mm a Castrove) ont été prés de 50 % supérieures
aux précipitations moyennes et a celles de 1995, de sorte

e I'on peut considérer les flux mesurés en 1995 comme

. N : N u
égaux a 0,8, 0,2 et 0,11 tandis que ces mémes rappor%r VAl
dans l'eau de mer valent 0,86, 0,2 et 0,10. Par contre, le oches de Fequilibre.
Féiﬁ'p&atr'sgf isi)r?mflueenr:lccehlggégﬂiguae ?sfb%ﬂug%%oglfs Les bilans hydrochimiques des trois bassins versants
N . . - X calculés sur la période 1994-1995 sont présentés sur le
forte & Castrove, tandis que linfluence continentale sey, o7, y/ A Castrove, le bilan précipitation—drainage
fait [legérement plus sentir a Arcos, a plus grande distan-
ce de la mer. Les précipitations déposent moins de 2 k

P-D) indique des pertes en Na et Si de 8,7 et 31,8 kg
hal arr! d'azote nitrique, entre 8 et 14 kgharr?! de

alam? et des gains de Ca (2,5 kg-harm?), Mg
soufre essentiellement d'origine marine, et 5 kg &iar’

(1,1 kg hat am}), K (2,5 kg hat arr?), N (3,2 kg hat
1 1y A i i
de calcium a Castrove. Les précipitations sont moinsarr) et S (4,8 kg @ arr). A Jabali, pour tenir compte
abondantes & Arcos de sorte qu'elles engendrent d

e%es dépdbts par les brouillards, nous avons corrigé les
dépots environ 40 % plus faibles qu'a Castrove. aleurs de dépdts en les multipliant par le rapport des

flux CI ruisseau/Cl pluie. On obtient alors des gains et
Les eaux des ruisseaux ont une composition tréspertes proches de ceux calculés a Castrove. A Arcos, les

proche de celle des précipitationiableau V). La seule  pertes de Na et Si sont plus faibles, respectivement

différence notable concerne les concentrations en Na e#,6 kg ha' arr! et 24,7 kg ha ar?, les gains en K et

Cl, qui sont environ 2 fois plus élevées dans les ruis-Mg sont proches de ceux calculés dans les autres bassins,

seaux que dans les pluies et la teneur en Si. pH etandis que le bilan du Ca est équilibré.

concentrations moyennes en Ca, Mg, K et Na sont plus

faibles a I'exutoire du bassin versant de Castrove qu'a Globalement, les sols fournissent aux ruisseaux entre

I'exutoire du bassin de Jabali, ou dans les eaux du ruis5 et 9 kg ha amr'de Na et 25 a 40 kg tfaarr® de Si,

seau drainant le bassin versant d'Arcos. Par contre, I¢andis que 0 a 3 kg haarr! de Ca, 1 kg ha& am! de

drainage d'azote nitrique est le plus élevé a Jabali, et IéVig, 2 a 3 kg hal am*d'N, 5a 8 kg hdarmrlde Set 2 a

plus faible a Arcos. 3 kg halarrl de K sont retenus dans I'écosystéme.

Tableau VI. Composition chimique des précipitations et eaux de ruisseau et comparaison des rapports molaires de concentration
avec I'eau de mer.

Na K Mg Ca Cl NQ, SO, Si pH Na/Cl K/ClI Mg/Cl Ca/Cl SQCI
umole L1

Précipitation Castrove 1351 48 16,7 6,0 169,7 34 193 00 54 08 003 01 0,04 0,11
Arcos 86,5 4,0 11,1 44 1089 20 155 00 55 0,79 0,04 0,1 0,04 0,14
Drainage Castrove 2194 2,8 21,2 47 2448 16 181 73,1 52 09 001 0,09 0,02 0,07
Jabali 2732 60 279 78 3215 4,7 192 92,7 58 085 0,02 0,09 0,02 0,06
Arcos 324,7 40 26,4 135 3405 03 174 1788 6,2 095 0,01 0,08 0,04 0,05

mer 0,86 002 01 0,02 0,05
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Figure 2. Evolution temporelle des concentrations en Ca, Mg,
(mg L) des ruisseaux des bassins versants de

K, Na et Nq
Castrove et Jabali en 1994-95. Le niveau des concentration
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4. DISCUSSION GENERALE

4.1. Propriétés des sols

La distribution des sols observée dans ces basssins
versants est classique en Galice, le climat doux et plu-
vieux favorisant une altération minérale rapide, libérant
une grande quantité d'Al amorphe & méme de séquestrer
la matiere organique et de favoriser son accumulation.
La présence dans les combes et les replats, de sols orga-
niques a caractére cumullique a été décrite et analysée
par Guitian Ojea and Carballas [24]. Dans les horizons
dépourvus de matiére organique se forment des argiles
1:1 (kaolinite, halloisite) et de la gibbsite [33]. La forma-
tion de gibbsite est favorisée a Jabali par la forte pluvio-
métrie, la pente accentuée, la faible teneur en cations
alcalino-terreux des minéraux et la perméabilité du maté-
riel sableux issu de la désagrégation du granite. Pour des
raisons inverses, la formation de kaolinite domine a
Arcos. A l'extréme, en bas de pente, dans la zone de bat-
tement de nappe, des conditions de relatif confinement
apparaissent et donnent lieu a la synthese de smectite
[34, 42]. Dans ce contexte textural, la capacité d'échange
des sols dépend en majeure partie de la matiére orga-
nigue. Les cations alcalins et alcalino-terreux libérés par
['altération sont peu retenus par la faible capacité
d’échange des argiles, et en conséquence drainés hors
des profils. Les sols sont profondément désaturés : les
valeurs de Ca et Mg échangeables sont nulles sur granite,
et a peine plus élevées sur granodiorite. Ces valeurs ne
s'élévent légérement que dans I'horizon organique, par
recyclage biologique, et dans les zones de confinement
ou s'accumule le produit du drainage des versants.

4.2. Bilans a I'échelle des bassins versants

Les bassins versants étudiés se caractérisent par des
flux entrant de Ca, Mg K et N de méme ordre de gran-
deur ou plus élevés que les flux sortants dans les eaux de
drainage. Ce fait pourrait étre imputable a des erreurs de
mesure du bilan hydrologique liées a la brieveté de la
période de mesure dans la cas de Jabali mais les concen-
trations des eaux mesurées au cours du cycle 94-95 sont
encore marquées par la minéralisation associée au feu et
a la coupe rasdigure 2. Mais cette particularité est fré-
guente en Galice. L'analyse chimique d'eaux issues d'une
trentaine de bassins versants Galiciens sur granite nous a
confirmé les trés faibles concentrations en cations alca-
lins et alcalino-terreux mesurées en continu dans les bas-
sins de Castrove et Jabali (Garcia Rodeja et Dambrine

moyennes annuelles mesurées en 1987, avant les coupes?95, données non publiées). Issu d'une revue de la litté-
forestieres et les incendies, est indiqué sur chaque graphe pd@ture, letableau Vilprésente les termes de bilans hydro-
une ligne pointillée horizontale.

chimiques (pluie - drainage) mesurés pour une gamme
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de climats variés dans des bassins versants sur rocheersants a podzols, avec une forte charge organique dans
pauvre en minéraux altérables, diversement affectés pale ruisseau.

la pollution atmosphérique. Nous avons particulierement o . ]
sélectionné les bilans positifs. La combinaison de plusieurs facteurs explique le

signe de ces bilans. Tout d'abord, la charge cationique

L'azote. en dehors de conditions extrémes de dépdt odes eaux de surface est liée a leur charge anionique. La
’ POt Ot o 1ution atmosphérique azotée et soufrée, largement

de déboisement est généralement retenu dans les bassi nandue en Europe du Nord et de I'Est, augmente la

Lersanls el seent ls condtons clialiies, Péonarge en anions (S NO) des ruisseaux et par
’ P 9 » V9 P onséquence, la charge en cations. Les podzols et tour-

tifs a I'échelle du bassin versant sont tres rares. Ca, Mg idres développés sous climat boréal ou tropical sont
K sont perdus en quantités variables dans les bassins Ve[ihes en anions organiques solubles et leur capacité
sants sur gneiss sous climat boréal de Svartberget [23] €446 rption du sulfate est limitée. Ensuite, les sols déve-
Sognda_l [46], pr_atlguem('ent '”dem“es de po"“t'or.‘- Dans_loppés sous des climats humides océaniques ou (sub)tro-
le premier cas, il s’agit d'un bassin versant forestier rela icaux sont plus profondément altérés et donc appauvris
tivement productif mais dont les eaux sont chargées erlL " ions aicalino-terreux que les sols tempérés. Leur
e e D et b remsappaentl e fberaon de caons par afératon est don

de la végétation comme la récolte de b’iomasse es Edu't, et, par allleur’s Iegr capacite d a}ds,orp_tlon dl:' §ulfate
ce a geta . X st généralement élevée. Enfin, la végétation préléve des
extrémement faible. Dans une comparaison de trois bas-

sins forestiers productifs sur leucogranite du centre de Ia}',onS qui, sinon, pourraient alimenter le debit chimique du

N | | ; isseau, et ceci d'autant plus que sa biomasse s'accroit et
Suede, Rosen [38] montre que le seul bassin versant dong .o 1o et exportée. Les bilans positifs mesurés en
le bilan de Ca soit proche de l'equilibre se caracterise pag ;.o yofiatent donc la combinaison : roche et sols
girl]:nzlun?é lett%f(;cgng;rﬁn Zfllgi%r?trg?éwgrua?iss gs'sjgﬁss'l.léﬁﬁauvres en cations alcalino-terreux + carbone immobile

g : » V9 g - + pollution nulle + forte immobilisation forestiere.
semble des petits bassins forestiers expérimentaux sur

roche pauvre en minéraux altérables d'Europe occidenta- gp dépit de leur forte croissance, les peuplements

le [26] et des Etats-Unis [3] diversement affectés par lagreycalyptus des bassins versants de Castrove et Jabali
pollution atmosphérique et dont les eaux contiennent pelsaveérent relativement frugaux, du fait essentiellement
de carbone organique dissous. L’exemple du bilan négages trés faibles concentrations mesurées dans le bois
tif du bassmAversant forestier du Strengbach [36], sur un[3p, 31]. Si I'on compare les gains calculés par le bilan
granite extrémement pauvre en Ca et Mg, illustre cettenydrochimique, et Iimmobilisation forestiére, il vient
tendance. Quelques bassins font cependant exception. Lgye le bilan serait approximativement équilibré si seul le
hétraie peu productive du Mont Lozeére, dont les solshois était exporté, sauf pour I'azote. L'exportation de
sont peu épais et riches en matiere organique, recoit degcorce déséquilibre nettement le bilan. Le bilan actuel a
forts apports de Ca et de S et les accumule [14, 15]. Ungastrove indique des pertes annuelles par hectare en Ca,
autre exception nous est fournie par le bassin versanfig, K et N respectivement égales a 5,5 kg, 2,6 kg,
résineux et productif de la Robinette (Ardennes), dont3 5 kg, et 6,1 kg. Des pertes environ 50 % plus élevées
les sols peu €pais, reposant sur des schistes impelsont mesurées a Jabali. Une partie de ces pertes peut étre
meables et tres pauvres en alcalino-terreux, accumulenjttripuée a une minéralisation excessive dans les sols,
le Ca [8]. Les bilans de K et Mg de ces deux derniersjige & la coupe précédente. Si I'on calcule ces bilans a
bassins sont cependant négatifs. Dans une €tude effe¢zastrove en utilisant les concentrations moyennes mesu-
tuée sur de grands bassins versants forestiers chiliengses en 1987, c'est-a-dire avant les incendies et la coupe,
sous climat océanique tempéré (proche de celui de Iges pertes se réduisent a environ 4 kg de Ca, 2,3 kg de
Galice), ne subissant ni pollution ni exploitation forestie- vg, 2,5 kg de K et 5,7 kg d'N. Cependant les concentra-
re, Hedin et al. [25], indiquent des pertes en Ca systémations ¢levées mesurées dans le ruisseau pendant les
tiques, et de faibles pertes en Mg, tandis que les bilangnnges qui ont suivi les incendies et coupes montrent que
de Na et K sont équilibrés. Sous forét tropicale non per-jes pertes ont alors été bien supérieures aux pertes
turbée, Lesak and Melak [32] mesurent des bilans posi-actyelles. Les valeurs de 1994-95 s'approchent donc plus

tifs en Ca, Mg, K, N et S dans un bassin d’Amazonie prohablement des pertes moyennes sur la révolution que
centrale couvert d'oxisols. De tels gains ont été précé—eg|les de 1987.

demment décrits a I'échelle du sol par Jordan (28)

comme une caractéristique des écosystémes amazoniens. A Arcos, les entrées par les pluies étant peu diffé-
Par contre, en Malaisie, Grip et al. [22] mesurent desrentes des sorties dans le ruisseau, le mode d'exploitation
pertes en Ca, Mg et K et des gains d'N dans des bassirde la forét modifie profondément les termes du bilan.
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L'exploitation actuelle des grumes et des branchesteneurs totales de la terre fine des sols en Ca et Mg,
conduit a des pertes annuelles par hectare en Ca, Mg, Kroches de 0,1 %dbleau ). Cependant, les éléments
et N respectivement égales a 7,8 kg, 2,7 kg, 6,4 kg, egrossiers des sols, qui sont trés abondants pourrait
2,9 kg hat ar?, I'exploitation des branches contribuant contribuer notablement a la nutrition minérale des peu-
environ pour la moitié de ces valeurs. Suivant les hypo-plements [45]. Dans ces bassins versants, I'argile domi-
théses faites, I'exploitation traditionnelle des litieres nante est la gibbsite, que ce soit dans la fraction argileu-
creuse considérablement le déficit du bilan. se totale ou dans la fraction <0,2 p, tandis que la
kaolinite est abondante dans la fraction limoneuse et
argile grossiére. On peut ainsi estimer que la silice est
4.3. Evolution de la fertilité minérale des sols peu conservée dans le bassin, et qu'en conséquence l'ex-
portation de Si dans le ruisseau représente pour I'essen-
Pour évaluer I'acidification des sols induite par ces tiel le flux issu de l'altération des minéraux primaires.

ratiques forestiéres, des bilans minéraux doivent étre . N . . .
pratg En faisant I'hypothése que la gibbsite est la seul argile

effectués a I'échelle du sol et plus particulierement du nthétisée dans les sols. e bilan des alcalins et alcalino
pool d'éléments assimilables a court terme par la forétSYNEUS S €S SOIS, 1€ D S Ins Ino-

stocké sous forme échangeable ou organique dans le s erreux libérés par mole de Si dissoute se calcule alors en

Pour cela, deux termes supplémentaires doivent étre estﬁ?r;]s][d%ramtr[f'l?t])‘?u% ?u%a?t sg néaliturer, rrl1a Idlsésoll\lljtmn
més : l'altération minérale, et I'accumulation ou la miné- un teldspa ere trois moles de >l par mole de Na ou

ralisation de composés organiques. K libéré, ou deux moles de Si par mole de Ca libére, sui-

. . ) L ; vant les équations :
L'accumulation organique n'a été mesurée dans aucun

des bassins versants. A Jabali, on peut penser que la . ; +
phase de développement du peuplement d'eucalyptus SIAIOK ++7X:%(());)HZES?(’;6§ H,SIO, + K
correspond a une phase d'accumulation de matiére orga- 3 3

nigue sous forme de branches, et sous forme de litiere a Si,Al,O,Ca + 6HO + 2 HCO, - 2 H,SiO, + C&*
la surface du sol. En effet, si les retombées de litieres + 2 Al(OH), + 2 HCQ;~.

sous forme de feuilles sont rapidement minéralisée, il en

part importante des chutes de litiere, se dégradent plugne orthose, le Mg éventuellement libéré par dissolution
lentement et contiennent des teneurs €levées en €lémeniine biotite ne doit pas étre compté.

minéraux. A Castrove, les incendies ont accéléré la

minéralisation des litieres. Les flux d'azote nitrique  Si le flux net de Ca, Mg et K perdu par le bassin ver-

dans le ruisseau témoigneraient de cette minéralisatiorsant de Castrove provenait de l'altération de ces mine-
(figure 2. raux, cette dissolution libérerait un flux de Si égal a

A Arcos, la pinede est relativement ancienne, le bas-1:65 kmoles hi& a’. Ces pertes sont tres supérieures a
elles mesurées (1,14). Si I'on ne tient pas compte du Ca

sin versant ne perd pas d'azote mais la récolte de matiérg=’, > du fai I ol babl I .
organique a décru en intensité depuis 20 années de sorfi€ré. du fait que sa source la plus probable est I'apatite,
ont la dissolution ne libére pas de Si, les pertes atten-

ue l'on peut faire I'hypothése d'un état stable ou d'un X
d P yp dues sont de 1,37 kmole far?, valeur proche mais

|[égére accumulation organique. X - h N :
g g q| . toujours supérieure aux pertes mesurées. A Jabali le cal-
Pour les deux bassins d'Arcos et de Jabali, on peugy| fournit un flux de Si potentiellement libéré (1,56)

faire I'hypothese d'une stabilité ou d'une légére augmenyoche de la valeur mesurée (1,43). Si l'on considére que
tation du compartiment organique. _le Ca provient de I'apatite, on obtient un flux de Si de

L'altération n'est pas mesurable directement. A 1,18, plus faible que celui mesuré. Les roches méres et
Castrove et Jabali, on pourrait considérer que sa valeucortéges minéralogiques des bassins de Castrove et
nous est fournie par le bilan (entrées - sorties) car le tauxJabali étant semblables, il est peu probable que les néo-
de saturation des sols en cations alcalins et alcalino-terformations different. Les fortes pertes en cations alcalins
reux est tellement bas qu'il ne peut guere s’abaisseet alcalino-terreux par rapport a la silice a Castrove refle-
encore. Cependant, on pourrait concevoir que la teneutent en partie le niveau de concentration relativement
en éléments nutritifs des eucalyptus (bien qu'elle soitélevé en K du ruisseau, consécutif aux coupes. Le bon
déja trés basse) s'abaisse progressivement au cours dascord entre |'estimation et la mesure a Jabali suggere
prochaines rotations. Cette hypothése conduit a des fluxque I'altération est la source principale des cations alca-
maximum de Ca, Mg, K et Na libérés par altération de lins. Le bilan du Ca peése relativement peu (par rapport a
'ordre de 5 a 7 kg de Ca, 3 kg de Mg, 3 a 5 kg de K. CeK) sur le résultat final de ce calcul, qui s’avere peu adap-
flux apparait relativement élevé si I'on se référe auxté pour mesurer la libération de Ca par altération.
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Un autre calcul peut étre mené sur la base des bilandla libéré par altération est exporté par le ruisseau et dans
comparés de Ca et de Na. Si I'on ne tient pas compte dia biomasse, il vient que l'altération des plagioclases
Ca présent dans l'apatite, ces deux éléments sont lelshérerait prés de 1 kg de Ca a Arcos. Cette valeur est la
constituants des plagioclases, et sont donc libérés paralkencore trés inférieure au déficit du bilan.

lelement au cours de la dissolution congruente de ce || semble donc que pour I'ensemble des bassins étu-
minéral, dans des proportions égales a celles du minéralyisq |aitération minérale soit la source de l'essentiel des
Le rapport Ca/Na des échantillons de sols varie autour d%ertes de cations alcalins. En ce qui concerne le Ca, I'al-

13 i Si ide . PENE : A
0,1 g g* a Castrove et Jabali. Si I'on considere que 'en-i«\ation des plagioclases ne parait pas en mesure de com-

semblt_a dl.J Na I|ber(Ie par a[teratlon est exporte par I,e 'UWIShenser ces pertes mais l'altération de I'apatite pourrait
seau, il vient que l'altération des plagioclases libérerait

ins de 05 kg de Ca. C | Ss infér jouer ce réle. L'estimation du flux de Ca libéré par la dis-
moins de 0,5 kg de Ca. Cette valeur est tres inferieure a| tion de I'apatite apparait donc indispensable pour
déficit du bilan, dont le comblement impliquerait donc

e E | _ . juger de la pérennité de ces écosystemes, comme dans
une contribution importante de l'apatite. Des résultats

A . . d'autres écosystemes forestiers sur granite [18].
similaires ont été obtenus par Fichter et al. [18] dans un y g (18]

contexte tempéré. Si 'on conserve comme hypothése que L‘apport d'azote nitrique par les pluies est tres faible,
l'altération compense intégralement le déficit du bilan etentre 0,5 et 1,1 kg N haarr. L'azote ammoniacal n'a
que l'on considére que les peuplements et le ruisseal@s €té analysé dans les précipitations. En raison de la
s'alimentent a partir d'un réservoir homogéne issu duProximité de la mer, et de la situation des sites a I'écart
mélange entre les apports par la pluie et l'altération, ilde toute forme d'élevage intensif, des dépots tres faibles,
découle que la pluie fournirait aux peuplement d'euca-€9aux a ceux d'azote nitrique peuvent étre estimes. Le
lyptus de Jabali respectivement environ 40 %, 75 % etbilan entrées par les pres), moins sort|es\ (par drainage
45 % de leur alimentation en Ca, Mg et K. Ces propor-€t dans la biomasse exportée) est de —6 a —8 kg™N ha
tions sont vraisemblablement sous-estimées car la contrid™"- A Jabali et Castrove et —12 kg-harr*a Arcos.
bution de l'altération des horizons profonds a la chargeMéme si I'on considere des sorties nulles d'azote par
chimique du ruisseau est plus forte, tandis que les pluielrainage telles quelles ont eéte mesurees [20] avant les
alimentent plus probablement les horizons supérieurs odncendies et coupes, ces bilans demeurent fortement
se trouvent les racines [12]. Les pluies jouent donc unnégatifs et une forte fixation symbiotique pourrait seule

role capital dans l'alimentation de ces peuplements. équilibrer ce bilan.

A Arcos, on peut raisonnablement faire 'hypothése _L€S peuplements d'eucalyptus des bassins de Castrove
que la capacité d'échange des sols ne se désature p§k de Jabali ont été plantés sur d'anciennes landes a
actuellement, ou que les pertes annuelles de cation&ONC. Cependant I'ajonc dlsparan quasi totalen)ent sous
échangeables ne représentent qu’une faible fraction dJeS couverts denses des plantations et ne se développe a
stock de cations échangeables. En effet, le régime d'ex]0Uveau que dans les trouees, et a l'occasion des coupes.
ploitation actuel de la forét est beaucoup moins appau-Par allleursl_ les incendies succeslsﬁs ont certainement été
vrissant que ce qu'il a pu étre dans le passé et le taux o‘é cause dimportantes pertes d'azote gazeux. A Arcos,
saturation des sols n'est réellement trés bas que sur [JONC ne repreésente une biomasse notable que sur les
créte du bassin. On obtient alors un flux d'altération égalC"tes, la ou le peuplement est le moins dense, et dans la

a:7,8 kg de Ca, 2,7 kg de Mg, 6,4 kg de K et 4,6 kg detrouée ouverte par la coupe. Par mesure de I'activité
Na. " " ’ nitrogénasique de différents sols de lande a ajonc de

) ) __Bretagne, Rozé [39, 40] évalue la fixation symbiotique
Dans ce bassin, les argiles néoformées sont la gibbsitgyaximale d'azote en lande haute a 5 kg aal. Cette
et des minéraux 1:1 de la famille de la kaolinite. Si unegjeyr correspond & un couvert dense d'ajonc, d'une phy-
kaolinite est néoformée, Ia. diSSOlUtion dlun feldspath Sionomie proche de Ce”e des |andes galiciennes tradi_
fournit deux moles de Si par mole de Na ou K libérée, lationnelles mais trés éloignée des sous bois clairs rencon-
dissolution d'un plagioclase calcique ne fournissant pasyés. | est clair que des confirmations locales de cette
de Si a la solution. Suivant que I'on considere que lagonnée sont nécessaires, mais on peut légitimement s'in-

gibbsite ou la kaolinite se forme, la dissolution des miné-terroger sur la pérennité de l'alimentation azotée de ces
raux des sols d'Arcos associées aux pertes du bassin vefeyplements.

sant fournirait entre 1,51 et 0,75 kmole'haT! de Si,

pour un drainage de Si mesuré de 0,89 kmoté dra’.

Cette derniere valeur s'accorderait donc avec une néoge- 5 coNCLUSION
nese mixte de ces deux argiles.

Le rapport Ca/Na des échantillons de sols varie autour La présente étude montre que l'exportation de nutri-
de 0,2 g gt a Arcos. Si I'on considére que I'ensemble du ments suivant un mode d'exploitation traditionnel de la
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pinéde est supérieure a celle causée par I'exploitatiorétudiants, techniciens et chercheurs de ces institutions et
actuelle de l'eucalyptus. Le pin comme I'eucalyptus a un financement du service des relations internationales
apparaissent capables d'exploiter de maniére tres comde I'INRA.

plete les réserves disponibles et les flux fournis par l'alté-

ration des minéraux primaires ainsi que les apports par

les pluies. Ces derniers jouent d'ailleurs un role capital. REFERENCES
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