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Chapitre 1 - Introduction générale

L’objectif de ce chapitre est d’introduire de facgénérale le travail réalisé au cours de cette
these. Ce Chapitre s’attache a la présentation :
* du contexte scientifique et environnemental deudiét ainsi que des objectifs
généraux de ce travall,
» de I'approche générale utilisée et de I'organisatile ce mémoire,
» des sites d’études.

Dans un souci d’homogénéité et de clarté, la litére détaillée et les matériels et méthodes
seront passés en revue au sein de chaque chagénmmaniere a ce que chaque chapitre soit
compréhensible individuellement. De la méme fades, informations relatives a la
présentation des sites d’études (climat, pédologg®jogie, végétation) ne constituent qu’un
préambule aux descriptions, analyses et interpi@tatdétaillées qui suivront.

1 Contexte de I'étude

Le Groupement d’'Intérét Public (GIP) Ecofor déveepdepuis 1993 des programmes de
recherche sur le fonctionnement des écosystémestifens. Une des missions du GIP Ecofor
est l'organisation et le suivi de programmes deheecthe autour de I'Observatoire de

Recherche en Environnement (ORE) « fonctionnemestétosystémes forestiers ». Dans le
cadre de cet ORE, le GIP Ecofor fédére des résdalservation ainsi que des sites ateliers
instrumentés de facon permanente, parmi lesquelsitee de Fougéres représente un
ecosysteme particulier de hétraie de plaine.

Le hétre Fagus sylvatica..) est une des grandes essences forestiereiésuprésente en
Europe (2003) avec une surface couverte de 1lomsllid’hectares. Son aire de répartition
s’étend en longitude du Sud de I'Angleterre au Nied’ Espagne en passant par la France et
a I'Est, jusqu’en Pologne et en Roumanie. Elleesidten latitude du Sud de la Suede au Nord
de I'ltalie et de la Grece (Durand, 2005). Le h&wenmun apprécie les zones d’altitude peu
élevée mais on le trouve également dans les zomggagneuses jusqu’a 1700-1800 m
d’altitude. Le hétre nécessite généralement une/igdilé abondante et une humidité
atmosphérique élevée, cette essence étant petanésia la sécheresse. Cette essence craint
egalement les milieux trop argileux, mal drainékesiposition trop brutale a la lumiére et a la
chaleur (Durand, 2005). En France, le hétre estetaonde essence feuillue de nos foréts,
couvrant 1.4 millions d’hectares c'est-a-dire 9.48% surfaces francaises boisées (IFN, 2005-
2006). Le hétre joue un réle socio-économique irgmiravec un poids fort dans la filiere
bois : 23 % du bois d’ceuvre de feuillus et 10 %bais d’ceuvre total. Le bois de hétre
constitue en effet un excellent bois de chauffédges d'industrie et est également utilisé en
menuiserie et ébénisterie (Durand, 2005).
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Figure 1.1 : Evolution sur la période 1974-2006 des teneurs en Mg, Ca, K et N des feuilles de hétre
d’un peuplement de hétre pur agé de 60 ans en 1974 et localisé en Forét de Fougéres (France, 35).

Teneurs (g.kg?)

Teneurs (g.kg?)

Mg

Ca

151 55 -
144 O
50 Q‘
o .
1.3 . &>
‘. x 1 .
12 D 45 .
114 § 40
1 @ K _.--0
10 o L P~
Tl 35 .
09 ko
08 . . . . . T 30 T T T T T T .
1974 1993 1994 1995 2006 1974 1993 1994 1995 2006
Années Années
1201 25.0
O,
11.0 . 240 )
a "
100 2 zoy 4., B
. 2 | 7 T
9.0 0 220
N 3
G—"e/@ . 2
804 . S 210
[ .
7.0 o 20.0 S
©
6.0 ! ! ! ! ! 19.0 - - - - - -
1974 1993 1994 1995 2006 1974 1993 1994 1995 2006

Années

Années

Figure 1.2 : Dépbts annuels totaux (©) et humides (A) mesurés sur la placette RNECOFOR CHS35
(France, 35) sur la période 1993-2004. Les tendances linéaires callées sur les moyennes annuelles
sont représentées en pointillés.

Dépbts (kg.hat.an)

00 05

Dépbts (kg.hat.an)

00 05

Dépbts (kg.hat.an?)

25

15 20

1.0

20

15

1.0

Mg

[t

i\O:u- — 7/0\\ Ox
| AT e

I N

— —a
W—ATA~

° ~

> o

1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004

Années

K

o

o
—=0___ _o—o0

AR va-as

a 2,
TS A ea=AT N Ay
] et \A7 - A

1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004
Années
N-NH4
o
1 e
\\o\\\ ° o
A \ \\‘s< N\
1 7/~\\4\ o< ~ N o=
I ~q a—B ~.0
N A== o
a— A —0
B \A/
1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004
Années

Dépots (kg.hat.an?) Dépots (kg.hal.an?)

Dépbdts (kg.hal.an?)

11

Ca
0
o
< A /
o,
—
™ 0\0\\7\\_Q70
o \?/\9<°\\
N TR s ~o
\t\\
° Na—a~ <t
-
o 4

1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004

Années
N-NO3
o
=
] =075 o~
3 NN
N _s—a o7 A N 0—"0°
I _ Aﬁ —_——
1 7 ‘&‘/ -.A<A_;_A
a
e |
=
=
o
1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004
Années
S-SO4
© 0\\0
\\\
e} \\7(0\ .
< A 0—° \e<\\\o~o
-7 R N <
B
o~ A Sa
o 4
1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004
Années



Chapitre 1 - Introduction générale

Malgré I'ancienneté de la sylviculture du hétres, $glviculteurs et les professionnels ont pris
conscience du mangue de connaissances scientiitgnegrnant les hétraies, notamment les
besoins nutritifs de cette essence et sa réacdoa Aux changements globaux et aux
perturbations occasionnelles par la gestion fa¥estiDans les écosystemes forestiers, le
maintien de la fertilité minérale des sols est ffmdnt de la durabilité du systeme (Nambiar,
1996). Depuis quelques décennies, des recherchiesnpsur I'évolution de la fertilité des
écosystemes forestiers remettent en question leabiité. En France, Bonneau et Ranger
(1999) constatent par exemple un déclin de lalifértminérale de plusieurs hétraies.
Quelgues études mettent également en avant I'augtimnde dépérissements chez le hétre
sur des stations a faible fertilité minérale (Nagan and Huart, 2005; Nageleisen and
Reuter, 2007). Plus précisément, en forét de Fesg€35), on constate une diminution
alarmante des teneurs en certains éléments muttaiis les feuilles de hétre depuis les années
1970 (Figure.l). Les teneurs en K, Ca et Mg des feuilles desh@fiétant généralement les
propriétés des sols (Bauer et al.,, 1997), cetterghion peut étre interprétée comme un
déclin de la fertilité minérale et pourrait étrecampagné d’'une croissance diminuée des
peuplements.

Plusieurs phénomeénes pouvant avoir un impact tortasfertilité, la nutrition, la productivité

et de facon plus générale sur la durabilité desystomes forestiers, sont cités dans la
littérature. Pour ne citer que les principaux :

» la sylviculture passée et a venir, en particuleeptélévement de biomasse (Baumler
and Zech, 1999; Brown et al., 1973; Dahlgren anisdot, 1994; Hornbeck et al.,
1990; Piirainen et al., 2002; Piirainen et al., 20@insi que I'usage ancien des sols
(Dambrine et al., 2007; Dupouey et al., 2002) ;

* |les changements passés et en cours de la qualitle ¢4 quantité des apports
atmosphériques. L'effet des dépodts atmosphérigeidessur I'acidification des sols a
été trés largement démontré au cours des anné@qUWBRh, 1983). Depuis la fin des
années 1970, I'acidité des dépbts a fortement s8gresous l'influence de la réduction
des émissions de soufre, tandis que les émisstotépéts d’azote ne se réduisaient
gue faiblement. D’autre part, les émissions de gieuss et les dépobts de K, Ca et Mg
se sont réduits considérablement en Europe, cettdution pouvant modifier
profondément la nutrition des peuplements. La ig@rillustre cette diminution des
apports de nutriments par les dép6ts atmosphéripoes la placette RENECOFOR
CHS35, localisée en Bretagne (France, 35);

» laugmentation de la productivité des foréts eusmmes dans la deuxiéme moitié du
20" siécle (Dittmar et al., 2003), due a 'augmentatie la température, de la teneur
en CQ dans l'air et des dépots azotes, pouvant indweecadrences nutritionnelles en
certains é€léments minéraux parmi les plus limitgdar la croissance (K, Ca, Mg
(Fichter et al., 1998)) ;

12
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» les changements climatiques avec 'augmentatiofa de2quence des étés chauds et
secs en Europe (IPCC, 2001; Schar et al., 2004ygmientrainer des sécheresses
(Gebler et al., 2007; Gebler et al., 2004; Raftoysuand Radoglou, 2002);

Dans un contexte de changement climatique (Schat.,eR004) et de production de bois
énergie (IFN, 2005), une amélioration de la comenéion du fonctionnement des hétraies de
plaine dans leur aire de répartition actuelle semi@cessaire. Ces travaux de recherche
apparaissent primordiaux notamment sur les héteafaghle fertilité minérale, celles-ci étant
par définition plus sensibles aux perturbationgmlstires.

Les questions générales soulevées sont les susvante

e Sur quels flux d’éléments nutritifs repose la rtidn minérale des hétraies ?

« Comment la hétraie gere-t-elle les variations de l&soins au cours de son cycle
sylvogénétique ?

* Quelles sont les répercussions sur la nutritionénaile des hétraies, des changements
passés et en cours des dépbts atmosphériquespratigaes sylvicoles ?

* Quelle gestion sylvicole serait la plus adaptéer poaintenir la fertilité des hétraies a
faible fertilité minérale ?

* Dans quelle mesure la monoculture de hétre peatrésponsable d'une baisse de
fertilité des sols ?

2 Objectifs

Pour apporter des réponses aux questionnementgifgiees soulevés précédemment et aux
enjeux sociétaux et économiques en découlant,daibjgénéral de ce travail est de réaliser
un état des lieux du fonctionnement minéral d’'uéérdie (Fougéres, 35), sur I'ensemble
d’une révolution forestiére. Les objectifs détalkont les suivants :

* Mesurer les flux d’éléments minéraux dans des meophts de hétre d’age croissant,
répartis au sein d’'une révolution forestiere ;
» Etablir le bilan de fertilité minérale a I'échetle la révolution de cette hétraie ;
e Comprendre les processus internes a I'écosysténmeflyiencent les flux d’éléments ;
* Prévoir comment les flux et le bilan de fertilitén@rale de la hétraie vont varier en
fonction des changements globaux et des pratigiesdes.
L’objectif finalisé de ces recherches est de faudes données pouvant servir de base a
I'établissement futur de propositions de gestionlvisyle adaptée (frequence des
exploitations, mode d’exploitation et gestion désanents). Quelques pistes seront données
en conclusion générale de ce travail.

13
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Figure 1.3: Schéma récapitulant les principaux flux d’éléments chimiques dans les écosystéemes

forestiers.
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3 Approches utilisées et organisation du mémoire

La Figurel.3 schématise les principaux flux d’éléments au g&in écosysteme forestier. Le
concept de « cycle biogéochimique » est lié audaé les €éléments chimiques circulent entre
le sol et la plante : une quantité d’éléement estgmee par I'arbre dans la solution du sol,
distribuée dans la biomasse arborée puis une pgaatieretourner au sol via des restitutions
solides (chute de litiere, de branches...) ou ligsii@écrétion).

Cette boucle de circulation au sein de I'écosystpassede des ouvertures vers I'extérieur :

* les apports atmosphériques :ils apportent a I'écosysteme des quantités non-
négligeables d’éléments, notamment dans le casosyétemes a faible fertilité
minérale. Ces apports sont sous forme de dépébtaibarfpluie, neige), de dépbts secs
(particule et gaz) ou de dépbts occultes (brodilraérosol) ;

» les apports par altération des minéraux du sol T'altération permet la mise a
disposition d’éléments jusque la inaccessible pesiprganismes vivants ;

* les pertes par drainage 1a migration des eaux dans le sol entraine eropo#ur des
eéléments chimiques solubles ou en suspension. 08i donsidere des remontées
d’élements par capillarité nulles, le flux d’élénwrdrainés au dela de la zone
classiqguement explorée par les racines (0-120 @nylers considéré comme une
perte pour I'écosysteme ;

* les pertes liees a la récolte de biomassdans les écosystémes forestiers exploités
par ’'homme, le prélevement périodique de la bisaaarborée et donc d’éléments
chimiques contenus dans cette biomasse constitipante pour I'écosysteme.

L'objectif majeur du projet est de réaliser un éied lieux du fonctionnement minéral actuel
de hétraies gérées selon le mode de traitementitare fréguliere pure. Une approche par
bilan de fertilité a été retenue, ces bilans ctunestit un des outils pertinents pour le diagnostic
global de I'évolution d’un systéme (Beier, 1998;rhtmeck et al., 1997; Ranger et al., 2002;
Ranger and Turpault, 1999b; Tsutsumi, 1969; Tutpeaulal., 1999; Williams, 1987). Ces
bilans prennent en compte les ouvertures verséf@ur du cycle des éléments au sein de
I'écosystéeme (Figure.3). L'écriture d'un bilan théorique de fertilité ndérale, pour un
peuplement a I'échelle de la placette, est la suéva
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Entrées[AA + AF + FS + FnS + A +AL + Rc + AB + Aan]

- Sorties[EB + Dr + Drl + Pg + Pb + E]

SB = Stock Bio-disponible + éléments échangeables + élémargslia matiere organique

ENTREES
AA = Apports Atmosphériques (dépdts humides
dépobts secs + dépdts occultes + dépdts orogra)ique
AF = AbsorptionFoliaire
FS = Fixation Symbiotique de N
FnS = Fixation non Symbiotique de N
A = Flux d’Altération
AL = ApportsL atéraux (drainage latéral + Colluviums
Rc = Remontéegapillaires
AB = ApportsBiologiques (flore, faune)

Aan = Apportsanthropiques (fertilisation, déchets)

SORTIES
EB = Exportations liées & la récolte Beomasse
Dr = Pertes parDrainage pendant la révolution

forestiére et les phases de récolte et régénérgimtes
en solution + matiéres solides)

Drl =Drainageatéral

Pg = Pertes gazeuses de N par dénitrification et
volatilisation

Pb = Pertes d’élémentbiologiques issus de la placette
(flore, faune)

E =Erosion.

En condition de relief modéré et en climat tempédilan de fertilité peut étre simplifié et
s’écrire (Ranger and Turpault, 1999a):

A SB= Entrées[AA + A] - Sorties[EB + Dr]

Cette equation simplifiée du bilan de fertilité driale a été utilisée tout au long de ce travalil.
Notons que les transformations internes au sysigeustribution, recyclage interne...) ne
sont pas prises en compte dans le calcul des bikngours de notre travail, nous avons
cependant étudié de facon détaillée, lorsque dealapossible, le cycle biogéochimique des
éléments au sein des différents compartimentsededysteme et les relations existantes entre
ces compartiments. Ces études complémentaires fieninde bien connaitre I'écosysteme
étudié pour, d'une part apporter une interprétaties bilans la plus proche possible de la
réalité, et d’autre part mettre en avant les potnitsques et les limites d’'une approche par
bilan.

Les travaux réalisés dans cette étude concerneméttaie de Fougeres (France, 35). Une
approche par chronoséquence a été utilisée, capieche étant classiquement utilisée en
recherche forestiere pour appréhender l'effet dge’des peuplements sur un parametre de
I'écosystéme. Cette approche consiste a étudiarrmiméme période, des peuplements d’age
différent répartis au sein d’'une révolution foresti

La chronoséquence de Fougeres est composée dememps de hétre d’age croissant (8 ans,
25 ans, 50 ans, 80 ans et 145 ans), répartis audaaie révolution forestiere compléte. Le
calcul des bilans de fertilité minérale et I'études cycles d’éléments chimiques ont été
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réalisés sur cette chronoséquence pour des segmeemprels de 7 ans (1998-2004). Ce
travail améliore et élargit le travail de Peiff@005), qui avait établi des bilans de fertilité
partiels sur les peuplements agés de 25 ans arisife la chronoséquence de Fougeéres, pour
les années 2002 et 2003.

L'organisation de ce mémoire est en partie basé&el'shitention des différents termes
nécessaires au calcul du bilan de fertilité mireésalr la chronoséquence de Fougeéres :

e Le Chapitre 2, intitulé « Sols, pédogénese actuelle et altération des
minéraux » permet d’établir les apports d’éléments chimiques @ltération des
minéraux dans les sols de I'écosysteme étudiéerthpt également d’appréhender les
stocks d’éléments disponibles dans les sols ephesessus de pédogénése actuelle
pouvant influencer le bilan de fertilité.

e Le Chapitre 3, intitulé « Solutions dans I'écosysteme », permet d'établir les
apports d’éléments chimiques par les dépots atnéosples et les pertes par drainage.
Il permet également d’appréhender la dynamiqueetiarents chimiques en solution
dans les différents compartiments des écosystétnees.

* Le Chapitre 4, intitulé « Bilan de fertilité minérale et conclusion générale »
permet d’'établir les bilans de fertilité minéraleup les peuplements d’age différent de
la chronoséquence de Fougeres. L'obtention du telumalan « perte d’éléments liée
a la récolte de biomasse » est intégrée a ce Chapie conclusion générale termine
ce Chapitre.
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Figure 1.4 : Diagramme ombrothermique de la station météorologique RENECOFOR HET35 sur la
période 1998-2004.
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Figure 1.5 : Données météorologiques journaliéres de la station météorologique RENECOFOR HET35
sur la période 1998-2004. (a) Températures journalieres moyennes et (b) cumuls annuels par année
civile de la pluviométrie journaliére et de I'évapotranspiration Penman journaliere. J=Janvier ; A=Avril ;
J=Juillet ; O=Octobre.

a
CE ! !
] i i
& i i
—~ | |
£ & i i
] | |
ERGE @ @
g i
%H@W
gm—' l
o i
o f I il '
0 3 i i
T T T T T T 1 T T T T T LA L B B
J A J (0] J A J O J A ] O A J O J A J O J
1998 1999 2000 2003 2004 2005

— Pluie cummulée
------ ETP Penman cumulée

(mm)

1998 1999 2000 2001t 2002 2003 2004 2005
e

18



Chapitre 1 - Introduction générale

4 Les sites d’étude

4.1 Localisation

La forét domaniale de Fougeres est située en Bretégnnexe.l), au Nord Est de ['llle et
Vilaine (48°23'4” N; 1°8'10” W), a 35 km de la meka superficie est de 1660 hectares et
cette forét s’étend sur deux communes, Landéaaighetlet.

4.2 Climat

Les données météorologiques de la station RENECOHREBR35 ont été utilisées tout au
long de ce travail. Cette station météorologiqudasmlisée dans une clairiere de la forét de
Fougeres (48°22’ N, 1°10’ O, altitude 175 m) etté dnise en service le 31/01/1997. Les
parameétres mesurés hors couvert et la fréequencgud&tion sont les suivants :

* latempérature de l'air (°C) au pas de temps diaimaite,

e I'humidité relative de l'air (%) au pas de tempsimE minute,

* les précipitations (mm) en continu,

+ la vitesse du vent (m'$ au pas de temps d’'une demi-seconde,

* ladirection du vent (°) au pas de temps d’'une essnonde,

« le rayonnement global (J-fhau pas de temps d’'une minute.

La Figurel.4 présente le diagramme ombrothermique obtenuaspeétiode 1998-2004. Le
climat breton est de type tempéré océanique. Laigrhétrie annuelle sur la période 1998-
2004 est de 1047 mmaret la température moyenne de 11.1 °C. Les ampbtilermiques
sont faibles. La température moyenne mensuelldaspériode 1998-2004 est maximale en
Aot (17.6°C) et minimale en Janvier (5.1°C). L&sgs sont fréquentes et bien réparties tout
au long de I'année avec cependant des maximas Wdi®©a& Janvier (de 101.5 & 122.5 mm)
et des minimas en Juin et Aot (47.9 et 63.6 mm).

La Figure 1.5 présente les températures journalieres ainsi guepluviométrie et
I'évapotranspiration Penman cumulées par annédecpour la période 1998-2004. Les
températures varient peu d’'une année sur l'aubre note cependant des températures plus
élevées pendant I'été 2003, année de la canicudeiti® part, il existe sur la période 1998-
2004 une variabilité assez forte des précipitatiansuelles avec un maxima de 1294 mm
pour 'année 2000 et un minima de 781 mm pour KnRA003. Pour I'évapotranspiration, la
variabilité interannuelle est moins marquée ; otenmependant un maxima en 2003 (573
mm), année de la canicule.

Par ailleurs, les données acquises par la statié&t@arologiqgue de Fougéres (48°20'48” N,
1°11'54" O, altitude 100 m) et présentées danshése de Follain (2005) montrent que la
pluviométrie cumulée annuelle entre 1966 et 2005 (@m.afl, écart-type 156 mm.&) est
plus faible que sur la période 1998-2004, avec rudget le méme type de répartition sur
'année.
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Figure 1.6: (a) Carte pédologique de la forét de Fougéres d'aprés Toutain (1965). (b) Carte
géologique au 1/50000 par Bellion et al (1981). (c) Age et type de peuplements de la forét de
Fougéres (ONF).
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4.3  Géologie et pédologie

Le substrat majoritaire du secteur d’étude estgraaodiorite a biotite et a cordiérite du type
de celle de Vire (Jonin, 1973) (Figuré b). Seule la partie sud de la forét de Fougeéres
(environ 50 hectares) se situe sur des schistesédriens (Figure.6 b). Quelques filons de
guartz sont a dénombrer (Toutain, 1965). De lagmaé¢ur vers la surface, on trouve environ
30 metres de granite sur les parties hautes duagay®t moins de 10 metres en fond de
vallon. L’aréne ne dépasse pas 3,5 a 5 metresidssa sur le granite a structure conservée
(Van Vliet-Lanoé et al., 1995).

Sur cette aréne, sont plaqués des lcess weichelignmsiens. Leur épaisseur varie de 1 a 2
metres en fonction de la partie concernée du massiprofondeur des horizons limoneux est
aussi fonction de la topographie avec parfois mde8.5 m en bordure de plateau a plus de 2
m en bas de pente. On peut alors distinguer deandgrensembles de sols selon leur position
topographique, en s’appuyant sur la terminologieréiérentiel pédologique (Baize and
Girard, 1998) :
* En position de plateau et de versant, on trouveAlesisols-Néoluvisols, développés
dans la couverture limoneuse épaisse ;
* En position de bas de versant et en fond de vabontrouve des Colluviosols-
Fluviosols développés dans des matériaux d’origatlesiales et/ou colluviales.

Les formes d’humus rencontrées, décrites sur b du massif de Fougeres par Toutain
(1965) et plus précisement par Jabiol (2000) sue wihronoséquence, dépendent
essentiellement de I'age des peuplements. On tromvenull modérément actif dans les

jeunes peuplements au stade fourré, un dysmultesulécalement un hémi-moder dans le
gaulis et un moder avec des horizons Ol a Oh casititans les jeunes et vieilles futaies. Ce
type d’évolution des formes d’humus a égalemenbégervé par Forgeard et al. (1992), en
forét de Villecartier (France, 35). Sous résindi@volution de 'humus est plus marquée pour

les peuplements adultes, des mors étant présamgdespeuplements agés. Sous linfluence
de ces litieres acidifiantes, des phénomenes deo+padzolisation de surface ont été

observés dans les sols de la forét de Fougeres|(J2i00).

Un travail de cartographie au 1/15000 des solsufeigs a) et des humus de cette forét a éte
réalisé par Toutain (1965).

4.4  Peuplements et sylviculture

Les peuplements de la forét de Fougeres sont dendiré% par le hétré&ggus Sylvatica
L.), le chéne pédoncul&(ercus robuy occupant quant a lui environ 15% de la forét. Les
résineux, principalement le Pin sylvestRinus sylvaticy le Sapin pectinéAbies pectinata)

et 'Epicéa communRicea abiey occupaient avant la tempéte de 1999 8% de la,foré
formant ca et la de petits bouquets (Figuéec). La forét est gérée par 'ONF en futaie
réguliere.
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Figure 1.7 : Localisation des sites expérimentaux de la chronoséquence de Fougeéres. Les ages des
placettes sont donnés pour I'année 1996. L'essai de fertilisation mis en place en 1973 par Le Tacon

est également indiqué (Le Tacon et Oswald, 1977).
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- Placettes ORE
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3000

0 375 750 1500 2250

Tableau 1.1 : Hauteurs dominantes, circonférences dominantes a 1.30 m et nombre de tiges par
hectare des peuplements composants la chronoséquence de Fougéres.

Fou8lans Fou8lans Fou8lans Foul45ans

Site Fou8ans Fou25ans Tempéte 2000 Amendé

Date de la mesure 1996 1996 1996 2000 1996 1996
Hauteur dominante (m) 2 10 27 27 28 32
Circonférence dominante (cm) 5 15 123 123 150 138
Nombre de tiges par hectare 31026 5615 435 387 435 215
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4.5  Sites expérimentaux

Le site atelier, qui couvre une chronoséquenceed@lpments de différents ages, a pour but
originel I'étude du fonctionnement minéral d’undrhé& de plaine. La répartition spatiale des
peuplements étudiés est présentée dans la Figurdes caractéristiques sylvicoles des
peuplements de la chronoséquence sont donnéetedBaisleau.l1.

Les sites ont tous été choisis en position de qlateu la pente est nulle. Les sites de la
chronoséquence sont décrits ci-dessous, depueulggment le plus jeune jusqu’au plus age.
La référence temporelle pour I'age des peuplemests1996, année d’installation de la

majorité des placettes (sauf Fou8lans 2000) :

* Fou8ans (ou Foul) :agé de 8 ans et installé sur la parcelle forestié&®, la
surface enclose est de 4700 m2. La placette esdédiven 2 sous-placeaux de
surface égale : un peuplement de hétre pur et uplgmment mélangé de hétre et
de chéne. Dans ce travail, les 2 sous-placeauxémge hétre et chéne ne seront
pas considérés. Le site est instrumenté en sondd® &t les solutions sont
collectées hors couvert, au niveau du peuplemeddret le sol.

e Fou25ans (ou Fou2) Agé de 25 ans et installé sur la parcelle forestiébl, la
surface enclose est de 4100 m2. La placette esdédiven 2 sous-placeaux de
surface égale : un peuplement de hétre pur et uplgr@ent meélangé de hétre et
de chéne. Dans ce travail, les 2 sous-placeauxémnge hétre et chéne ne seront
pas considérés. Le site est instrumenté en son@#® 8t les solutions sont
collectées hors couvert, au niveau du peuplemeddret le sol.

* Fou50ans (ou Fou50) agé de 50 ans et situé dans la parcelle forestii@#€, ce
site n’est ni enclos, ni instrumenté. La placesteum peuplement de hétre pur.

e Fou8lans Tempéte (ou Fou3) agé de 81 ans et installé sur les parcelles
forestiere n°75 et 77, la surface enclose est @® #&. Le peuplement de hétre
pur a été balayé par la tempéte de 1999 mais M dei I'écosysteme s’est
prolongé apres la tempéte. Suite a la tempétegpeetous les arbres ont été
déracinés (60%) ou cassés (30%). Le bois a étdenaaint extrait de la placette
(fin des travaux en mars 2000), en laissant surepies rémanents et en respectant
les équipements en place. Le site est instrumanworedes TDR et les solutions
sont collectées au niveau du peuplement et dansolle Le site atelier sur
'ensemble de la période d’étude est apged@8lans Tempétesur la période
précédant la tempéteou8lans pré-Tempet sur la période suivant la tempéte
Fou8lans post-Temp.
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¢ Fou8lans 2000 (ou Fou30) installé en 2000 pour remplacer la placette
expérimentale Fou8lans Tempéte dévastée par le€terdp décembre 1999, la
surface enclose est de 4800 m2. La placette gseuplement de hétre pur (81 ans
en 1996) et le site est instrumenté en sondes D& esolutions sont collectées
au niveau du peuplement et dans le sol.

e Fou8lans Amendé (ou Fou5)&gé de 81 ans et installé sur la parcelle forestiéer
n°75, la surface enclose est de 4800 m2. La pkaesttun peuplement de hétre pur
et ce site fait partie d’'un essai de fertilisatrois en place en 1973 par Le Tacon.
La placette est divisée en 4 sous-placeaux decsuéigale :

= 3 sous-placeaux amendés (appéléa8lans A ayant recus la méme
fertilisation NPKCa : 150 kg.Hade BOs (Super Phosphate Triple
150 kg.hd de KO (Sulfate de Potassiym1500 kg.hd de CaO
(Carbonate de Calciujnen avril 1973 et 100 kg.Hade N (itrate
d’ammonium en mai 1973, renouvelé en mai 1974.

= 1 sous-placeau témoin (appef@u8lans T n'ayant pas recu de
fertilisation en 1973. Ce sous-placeau a serviédeotn jusqu’en 1999
puis a subi une fertilisation NPKCa en Juin 1998 pun nouvel apport
d’azote en mai 2002. Les doses appliquées sonné&ses que celle
appliqguées en 1973 et 1974 sur les 3 autres sagsqulx.

Sur ce site, seul les pluviolessivats et les smhstgravitaires sont collectés.

* Foul45ans (ou Fou4) agé de 145 ans et installé sur la parcelle foresti&r9, la
surface enclose est de 6000 m2. La placette epeuplement de hétre pur, avec
un sous étage de houx. Le site est instrumentérades TDR et les solutions sont
collectées au niveau du peuplement et dans ldJs@.partie du site a été touché
par la tempéte de 1999 et les mesures réaliséasiade janvier 2000 sur la partie
endommagée du site ne sont pas intégrées abkaite45ans A partir de janvier
2000, la partie endommagée du site est appaladé45ans Temp.

Hormis pour le site Fou50ans, I'ensemble des stmsposant la chronosequence ont
également été équipés en 1997 de bacs (type RENBO&Dface 0.5 m?2) implantés au sol

pour collecter les éléments aériens issus des @meaplts (feuilles, branches mortes, écailles
de bourgeon...).

Pour I'ensemble des sites d’études, les mesuréaididges (fosses pédologiques...) intégrées
a ce travail ont généralement été réalisées aértiextr des enclos grillagés, pour éviter des
perturbations éventuelles des écosystemes étudiés.
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5 Quelques précisions concernant la chronoséquence de
Fougeres

Comme nous lavons souligné précédemment, l'apgogiar chronoséquence est
classiqguement utilisée en recherche forestiere pappréehender l'effet de I'dge des
peuplements sur un parametre de I'écosysteme @aset al., 2004; Carleton, 1990; Colin-
Belgrand et al., 1996; Dambrine et al., 1991; Gamefet al., 2005; Helmisaari and
Malkonen, 1989; Hughes et al., 1994; Le Goastal.etl991; Marques and Ranger, 1997;
Ranger and Colin-Belgrand, 1996; Ranger et al.,718&nger et al., 2001; Stevens, 1987;
Van der Salm et al., 2006). La durée d’'une révofuforestiére en climat tempéré ne permet
pas I'étude directe de l'effet a long terme de ¢&dps peuplements sur un parametre de
I'écosystéme ; I'approche par chronoséquence pedmgtallier a ce probleme. L'utilisation
d’'une chronoséquence nécessite cependant unecagdfi soignée des postulats de travail,
acte rarement réalisé dans les travaux cités peéudent. Dans ce travail de these, trois
postulats étayant I'existence d’une chronoséquengaie » ont été veérifiés :

* Homogénéité des conditions pédologiques sur leifnass

* Homogénéité des sylvicultures pratiquées depuisatsGsur le massif ;

* Homogénéité des fertilités des sites ateliers semate d’'impact majeur de la dérive
temporelle de cette fertilité depuis 150ans.

5.1 Homogénéité des conditions pedologiques (Articl eA)

De nombreux travaux attestent d’'une variabilitétigpa faible des propriétés physique,
chimique et minéralogique des sols de la forét degEres localisés en position de plateau
(cas des sites atelier de la chronoséquence).riresgaux arguments sont les suivants :

* Toutain (1965) souligne sur I'ensemble du masdifprhogénéité pédologique en
position de plateau ;

» le substrat de I'ensemble des sites d’études esgranodiorite a biotite et a cordiérite
du type de celle de Vire (Bellion et al., 1981 nisg 1973) ;

» I'épaisseur des plaquages de limons est homogépesiion de plateau alors qu’elle
varie en fonction de I'exposition des versants (tidau, 1980) ; la topographie plane
en position de plateau n'a de plus pas permis @déstribution post-dépbts des
limons.

Nous avons également réalisé une investigationaddidtribution spatiale des réserves de

nutriments échangeables (K, Ca et Mg) et « asdimila (P) dans les sols, et des stocks

totaux dans les humus, sur I'ensemble du masdifodgéres. Cette étude approfondie a fait

I'objet d’une publication publiée dans Annals ofr€st Science, présentée dans son intégralité
a la fin de cette thésaiticle A, p 203), et intitulée :
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Spatial variability of nutrient stocks in the humus and soils of a forest

massif (Fougeres, France)
A. Legout, C. Walter, C. Nys

Résumé de la publication :

Dans ce travail, la distribution spatiale des réserde nutriments (K, Ca et Mg et P)
échangeables dans les sols (0-70cm) et totauxldarfsumus a été étudiée a I'échelle de la
forét de Fougeres. Un plan d’échantillonnage aiéasiratifie, regroupant 100 sites dispersés
sur I'ensemble du massif, a été utilisé et troddars potentiels de variation des stocks de
nutriments ont été testés: age et type de peuplsniienillus et résineux) et type de sol. Les
classes d’échantillonnage ont ensuite été compatéss facteurs de variation des stocks
examinés. Sur les 100 sites échantillonnés, 92r&lals-Néoluvisols ont été identifiés, tous
en position de plateau, ainsi que 8 Colluviosols#esols, tous localisés en bas de versants
ou fonds de vallon. Les résultats montrent quadssrves de nutriments dans les humus ne
sont influencées ni par I'age, ni par le type degbements (feuillus et résineux), ni par le type
de sol. Les réserves dans les sols sont quandsiefluencées par le type de sol ; les stocks
de nutriments échangeables dans les sols sontfensejnificativement plus élevés et les
stocks de phosphore assimilable plus faibles dassColluviosols-Fluviosols a caractere
hydromorphe en comparaison des Alocrisols-Néolusisbe plus, la variabilité des stocks
pour les Alocrisols-Néoluvisols est faible en congggon des Colluviosols-Fluviosols, ce qui
suggere pour ce type de sol I'existence d’autretetas de variation non pris en compte lors
de I'étude (gradient d’hydromorphie, type et &ages deeuplements dans les zones
hydromorphes).

Enseignements :

De facon générale, nous avons démontré que lesledks forét de Fougeres en position de
plateau sont caractérisés par une fertilité mieéiable et une variabilité spatiale faible, que
I'on considére les réserves totales de nutrimeats des humus ou les réserves d’éléments
echangeables dans les sols. Les zones de basdorids Colluviosols-Fluviosols ont été
identifiés, sont quand a elles caractérisées par fartilité trés élevée et une variabilité
spatiale forte. Le caractére tres organique desobks qui laisse supposer une redistribution
des matériaux a I'échelle du versant, explique nitajeement ces constats.

Un des grands enseignements de ce travail estnégaiejue 'age des peuplements de hétre
de Fougeres ne semble pas avoir d'effet significali les réserves en éléments disponibles
dans les sols. D’autre part, dans cet écosystemfilie fertilité minérale, le recyclage
interne des éléments serait le pilier d’'une duitgbde I'écosysteme ; le recyclage permettrait
en effet d’augmenter la disponibilité des élémenisitifs a la surface du sol en comparaison
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de la profondeur. Le passage d’'un humus de typéenulébut de révolution a un humus de
type dysmoder en fin de révolution permettrait @deurs un stockage important d’éléments
nutritifs facilement mobilisables a la surface dli;des stocks dans les humus représentent en
effet une part importante du stock de nutrimergpaibles dans la couche 0-70cm des sols :
environ 70% pour Ca et 40% pour le K et Mg.

5.2 Homogénéité des conduites sylvicoles sur le mas  sif

Les informations détaillées ci-dessous provienmenfouvrage de Serrand et Graton (2006)
déedié a la forét de Fougeres. Cette forét eston@ &ncienne : jadis propriété personnelle des
barons de Fougeres, puis des ducs de Bretagne stidele France, elle appartient désormais
a I'état. Au Xlle siecle, le périmetre de la fod& Fougeres correspond vraisemblablement a
celui d’aujourd’hui. On pratique au Moyen-Age suittte taillis fureté ol I'on coupe les rejets
de souches restées en terre. Au XVllle siéclepiatfde Fougeres a ensuite recours au taillis
en raison des nombreuses industries fortement dignaas de bois de chauffage. En 1824,
I'école de Nancy est créée pour former les cadee$adiministration forestiére. Trois ans
apres, I'Etat adopte un code forestier qui permete « reconstituer et protéger le patrimoine
forestier national ». Les foréts du roi devienndomaniales, les taillis sont convertis en
futaies. La méthode de la futaie réguliére a réggiod naturelle est adoptée en Forét de
Fougéres, comme dans bon nombre de foréts frascaise

Au regard de ces informations, nous pouvons coachkir’lhomogénéité du traitement
sylvicole pratiqué en forét de Fougéres depuis gus50 ans.

5.3 Homogeénéité des fertilités des sites ateliers

La procédure utilisée, développée par BontempsgR&0permis de calculer les indices de
fertilité des differents peuplements en prenant campte un point essentiel dune
chronoséquence vraie, a savoir les changementsodeqivité au cours du temps (Herve et
al., 2000) (Tableau2).

Tableau 1.2 : Indices de fertilité classiques (IF) et indices de fertilité corrigés (IF 1970) calculés par la
procédure développée par Bontemps (2006), sur quelques peuplements de la chronoséquence.

Date de la Age ala date Hauteur dominante
Placette mesure de mesure lors de la mesure IF IF 1970
(an) (m) (m) (m)
Fou8ans 01/11/2000 12 3.96 33.2 24.6
Fou25ans 01/11/2000 29 11.72 33.1 31.0
Fou8lans 2000 01/03/2005 90 27.69 30.5 325
Foul4bans 01/03/2005 154 30.91 24.2 28.1

Cette méthode permet en effet le calcul d’'indicedattilité valables a une date de référence
1970, identique pour tous les peuplements en inaatjique les peuplements aient poussé
dans les conditions de 1970. Cet indice (IF 198net donc de s’affranchir de la dérive de
productivité liée notamment a 'augmentation deetapérature, du CCatmosphérique et des
dépbts azotés au cours du dernier siécle. Si I'mmésesse tout d’abord aux indices de
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fertilité classique (IF), on remarque qu’ils sonpérieurs dans les jeunes peuplements de la
chronoséquence en comparaison des vieux peuplen@eite observation montre que les
jeunes peuplements n'ont connu que des périodawafdes, contrairement aux vieux
peuplements qui ont traversé le temps. Dittmar|e2@03) rappellent en effet que les
inventaires forestiers et les études des tendadeesroissance a long terme révélent
fregquemment une augmentation de productivité dedtfoEuropéennes depuis les années
1950. Ainsi, cela positionne les jeunes peuplemsutsdes trajectoires de croissance plus
optimistes (Hervé et al., 2000). C'est préciséncentiéfaut que corrige le calcul des indices
de fertilité corrigés (IF 1970). Concernant le peament Fou8ans, I'indice de fertilité corrigé
n'a que tres peu de valeur, ce peuplement étanptoehe de la condition initiale du modéle
de calcul & savoir 1,30 m a 5 ans. A ce stade delagpement, la hauteur dépend sans doute
plus de la densité de la régénération que de tditeerSi I'on s’intéresse maintenant aux
peuplements plus agés (Fou25ans, Fou8lans 20@u&4%ans), on constate que les indices
de fertilité corrigés sont relativement voisins,qué prouve que les peuplements n'ont pas de
grandes différences de fertilité. Les indices ddilité corrigés montrent cependant que le
peuplement Foul45ans est de prés de 4 m en deds@esiplement Fou8lans 2000, ce qui
plaiderait en faveur d'une fertilité Iégerementsplaible. Au regard des faibles différences de
fertilité observées entre les peuplements de landséquence de Fougeéres, ceux-ci peuvent
néanmoins étre considérés de fertilité homogeéne.
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Figure 1.1 : Extrait de la carte géologique au 1/50000, feuille de Fougéres (Bellion et al, 1981). La
carte a été numérisée et les contours de la carte correspondent aux contours de la forét de Fougéres.

Forét Domaniale
de Fougéres

Légende
Géologie
- Granodiorite & biotite et cordiérite (type Vire)

|:| Limons

I:I Alluvions : sable imoneux, gris micacé, 3 galets de quartz
- Schistes tachetés a biotite verte

I:l Quartz

- Leucogranites (facies aplitiques)

Tableau 1.1 : Analyses chimiques de la granodiorite a biotite et cordiérite du massif de Fougéeres
d'aprés Esteoule-Choux et al (1981). Les résultats d’analyse sont une moyenne de 8 échantillons
(PF=Perte au feu).

O)ééde Si0, ALO; Fe,O; MnO MgO CaO Na,O K,©0 TiO, P,0s PF
O B 7 N 0 B O ) B ) B CO B CO B CO B CO B L)
Teneurs 67.0 15.2 5.5 0.1 1.9 1.4 2.9 3.5 0.7 0.2 1.7

Figure 1.2 : Echelle stratigraphique définissant la terminologie utilisée par Lautridou et al (1985) et
Van Vliet-Lanoé (1995).

WEICHSELIEN PLENIGLACIAIRE

TARDIGLACIAIRE | HOLOCENE

INFERIEUR | MOYEN | SUPERIEUR

(KYBP) 75 30 16 15 10
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Avant propos :Les travaux de minéralogie qualitative ont en @a#té acquis dans le

cadre d’'un projet scientifique précédant cette eéh€Burpault, 2002). Au cours de cette
these, ces travaux de minéralogie qualitative oi@ éomplétés et la minéralogie
guantitative a été établie.

1 Introduction

1.1 Généralité et liaison au bilan de fertilité

Dans les écosystemes, qu'’ils soient forestiersgoigaes, les fonctions du sol sont multiples.
Si'on s’intéresse plus particulierement a laiféétminérale d’un écosysteme, le sol peut étre
considéré comme un réacteur capable de stocker ldiyer des nutriments (Richter, 1987).
Les éléments les plus limitants pour la nutriti@s geuplements sont généralement Mg, Ca et
K (Fichter et al., 1998) et Bonneau et Ranger (1998 observé des déclins de fertilité
minérale sur plusieurs écosystemes forestiers diranDans le cas d’écosystemes forestiers a
faible fertilité minérale, tel que Fougeres (Legettl., 2008), la fourniture de nutriments par
altération des minéraux du sol doit donc étre era@miavec intérét. L'altération permet en
effet la mise a disposition d’éléments qui étai@isgue la inaccessibles aux organismes de
I'écosystéme. La quantité de nutriments stockésckst échangeables et totaux) dans les
fractions de la terre fine détermine en partiet&us nutritionnel des sols et son évolution
dans le moyen et long terme (Fichter et al., 198§hnson, 1992).

1.2  Geéologie du secteur d’étude

La forét de Fougeéres est localisée au niveau duwsifmgsnodioritique de Fougeéres. Le
substrat majoritaire du secteur d’étude (Figui¢ est une granodiorite a biotite et a cordiérite
du type de celle de Vire (Jonin, 1973) daté a emvE70 MA (Esteoule-Choux et al., 1981).
La partie sud de la forét de Fougéres (environ BO6tdnes) se situe sur des schistes
briovériens. Le massif granodioritique est égalenrenoupé de quelques filons de quartz
orientés SE-NW.

La granodiorite est composée de 35% de plagiocl&@% de quartz, 12% de feldspaths
alcalin, 13% de biotite, 4% de muscovite et 7% akeliérite (Turpault, 2002). Sa composition
chimique est donnée dans le Tabladu Cette granodiorite s'altéere fortement (Lautridkiu
al., 1984) et les structures d’arene généralemisergées dans ces contextes limoneux sur
granite sont celles d'une aréne a structure coasemui présente une fragmentation
importante des minéraux et une altération difféedlet des micas et des plagioclases,
conduisant essentiellement a une néoformation dinika. Le volume arénisé ne dépasse pas
3,5 & 5 métres d’épaisseur sur le granite a streicinservée (Van Vliet-Lanoé et al., 1995).
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Sur cette aréne sont plaqués des loess weicheliemsiens. Leur épaisseur varie de 1 a 2
metres en forét de Fougeres, avec généralemenglakpsages d’'une puissance supérieure a
'est du massif. Ces limons peuvent étre caraégripar les quatre critéres suivants
(Lautridou, 1985):

e une courbe granulométrique cumulative dominée é&maktion 10-50 pum,

* un stock quartzeux nettement dominant,

* l'absence de carbonate de calcium,

» des minéraux argileux ou la kaolinite et la smediint dominantes.

1.3 La Pédogénese au cours du Quaternaire

Le contexte pédogénétique est trés fortement infléear le substrat géologique ainsi que
par la couverture limoneuse. Non loin du site diétuLautridou (1985), en se référant a
I'échelle stratigraphique de la Figure, décrit la succession typique des lcess de Noneand
et distingue au sein de la couverture limoneuséa geofondeur vers la surface :

e des limons argileux ou argilo-sableux du Weichséfie@langés avec les altérites,

* un lcess du Pléniglaciaire moyen,

* le sol de « Kesselt » défini comme un horizon pégiglue cryoturbé (~ 29 kYBP),

* un lcess du Pléniglaciaire supérieur.

Cependant, dans la région de Fougeéres, quelque#ficabdns sont a apporter a cette
séquence. En effet, la séquence est incomplete ldaosntexte de Fougeres, les lcess du
Pléniglaciaire ayant été le plus souvent totalengatlés au niveau du sol de « Kesselt »
(Lautridou, 1980). Van Vliet-Lanoé et al. (1995),uiqg s’appuient sur [|'étude
pédostratigraphique de différentes successionsnadese dans le domaine mancellien, décrit
la succession stratigraphique pour la région deyémms comme suit :

* alabase, un pergélisol discontinu du Plénigleeisiipérieur,

» des lcess sableux du Pléniglaciaire supérieur,

* un pergélisol du début du Tradiglaciaire avec fdromade fragipan et présentant des

incisions a sa surface.

Au début de I'Holocéne commence une pédogénesaailiude surface, suivie par une phase
de relative stabilité qui permet I'implantation d’gouvert forestier. Le sol lessivé dégradé se
comporte alors a cette époque comme une roche r8&msuit une brunification et une
aluminisation qui se mettent en place dans lesasdiorizons éluviaux (Van Vliet-Lanoé et
al., 1995).

1.4  Géomorphologie

La topographie actuelle de la forét de Fougerasteéd’'une part de I'histoire des formations
sous-jacentes et d'autre part de la distributioa pkaquages limoneux. La granodiorite a
biotite et cordiérite s’altere fortement (Lautridetial., 1984). Son altération différentielle a
en partie modelé le relief mais a cela s’ajoutéténogénéité de la couverture limoneuse. Les
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limons déposés dans la région de Fougeres proviededa Manche et de la mer du Nord et
ont été transportés par des vents a dominante EN® (Lautridou, 1980). Les plaquages de
limons ne furent donc pas homogenes en fonctiofiedposition des versants (Lautridou,
1980). S’ajoute a cela une redistribution post-tepi® la couverture limoneuse en fonction
de la position topographique. Ainsi, la couvertiimoneuse est généralement plus épaisse en
bas de versant en comparaison du haut de versamh(1979).

De facon plus précise, Pellerin et al. (1993) oit em évidence dans la région de Fougeres,
une discordance géométrique entre le relief adtiéds altérations dont le front est recoupé
par les versants actuels : la nappe d’eau évotlard la masse arénisée émerge alors dans les
versants par résurgence. Curmi et al. (1993), szt sur ce travail, proposent une
organisation locale des sols en deux systémes :
e un systéme de versant généralement bien drainé, ooales résurgences de nappe
peuvent transformer les horizons limoneux par hiysingphie et dégradation,
* un systéme colluvio-alluvial localisé en aval dwerrer systeme et nourri par
I'érosion de celui-ci, caractérisé par des solunaqués par I'hydromorphie dés la
surface.

1.5 Classification des sols actuels

S’appuyant sur I'ensemble des travaux précédemgitdt et celui de Legout et al. (2008),
deux grands ensembles de sols peuvent étre alstingtiés en forét de Fougeres, en se
référant a la terminologie du référentiel pédologi¢Baize and Girard, 1998) :

* en position de plateau et de versants, on trouseAttecrisols-Néoluvisols. (Toutain,
1965) souligne dailleurs le caractere homogeneateensemble de sols. Ces sols
présentent des caractéres fragiques (traits cryqges) et glossiques en profondeur et
sont développés sur limon et aréne granitique @ultp2002).

* en position de bas de versants et en fond de vatlontrouve des Colluviosols-
Fluviosols développés dans des matériaux d'origallesiales et/ou colluviales. Ces
solums présentent généralement des caractéresgadsyet/ou réductiques de plus en
plus marqués du bas de versant vers le fond denvalles sols d’apport sont
constitués d’'une alternance de niveaux minéraugarogues ou encore organo-
minéraux (Chaplot, 1998) et présentent une varialspatiale importante (Stolt et al.,
2001).

1.6  Quelques rappels de pédogénese

1.6.1 Deéfinition d'un horizon glossique

Le référentiel pédologique francais (Baize and @ird998) donne la définition suivante pour
« glossique » qualifie un solum dans lequel la transition E/BTEA$ ou E/FS ou A/S prend
la forme de langued.es « langues » ou « glosses » sont des streatié@ites dans le cadre
d’horizons pédologiques dégradés. Un horizon BEgm&ant une dégradation morphologique
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sous la forme de pénétration de langues d'un horizalans un horizon BT sous-jacent est
gualifié d’horizon BT dégradé (BTd). Pour pouvdireéappelées « langues », ces pénétrations
doivent étre plus profondes que larges et avoir diesensions horizontales minimales
fonction de la texture de I'horizon BT : de 5 mmsddes matériaux argileux a 15 mm dans
les matériaux limoneux a sableux, et présentemgoapation en volume supérieure a 15% de
la partie de I'horizon BT affectée.

Selon le référentiel Soil Taxonomy, un horizon glgae est un horizon pédologique qui a au
moins 5 cm d’épaisseur et qui comprend :
e une partie éluviale, c'est-a-dire des matériauxqafis représentant 15 a 85 % en
volume de I'horizon ;
* une partie illuviale, c'est-a-dire des restes dhorizon (argilique, kandique ou
natriqgue) ayant subi un processus de dégradatien digparition de l'argile et des
oxydes de fer libres.

Duchaufour (1977) rappelle que la formation deszonis « glossiques » est un processus de
dégradation physico-chimique et minéralogique, egti généralement la derniére étape du
processus pédologique de lessivage. La glossensstdafinie comme une des résultantes du
processus pédologique de dégradation.

1.6.2 Formation des horizons glossiques

Pour comprendre en détail le processus de formaléoglosses, il faut tout d’abord revenir
aux 3 phases du processus de lessivage pour cain@rén formation de ces structures
(Duchaufour, 1977). Au départ, le processus esplsirpuisqu’il s’agit d’un entrainement
mécanique des argiles fines. Il devient dans lesghplus évoluées de plus en plus complexe
puisqu’il interfére avec d’autres processus comgardmorphie et/ou podzolisation.

Phase 1 : Décarbonatation et entrainement mécaniquies argiles fines

Lorsque le matériau contient une quantité limitéecdrbonates de calcium (cas de limons
glossiques), leur entrainement sous forme de boceatie soluble est favorable au lessivage
qui intervient tres rapidement en milieu décarbénha dissolution des carbonates libere des
argiles fines emprisonnées ; elle laisse alors mees grossiers qui forment des voies de
passage pour les argiles entrainées. Cet entrairiequé concerne peu les argiles plus
grossieres (argiles micacées) est d’ordre puremm&tianique et reste donc limité. Dans ce
milieu bien aéré, le fer ferrique reste lié auxilagget est entrainé en méme temps. La matiére
organique ne joue qu'un réle tres limité dans geli@se en raison de sa biodégradation rapide
(Duchaufour, 1977).

Phase 2 : Lessivage en milieu acide et mal aéré
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Cette phase succéde a la précédente apres laitilispales carbonates de calcium. Trois
modifications du milieu interviennent pour modifier processus : i) détérioration légére de
’humus, ii) acidification et iii) tassement avegnihution de I'aération. L’'augmentation de
I'acidité provoque une libération d’ions %Al Ce sont des floculants énergiques qui
normalement empéchent tout lessivage mais la M@boQui persiste saisonniérement dans
un tel milieu contrarie I'action de Al et disperse certaines argiles. En outre, elleirédu
mobilise une partie du fer ferrique, ce qui romgst Agrégats argiles fer et entraine ainsi une
migration séparée des deux éléments. Le fer sesdépaous forme ferrique dans les zones
bien aérées, en taches rouilles/ocres. Notons gud®d, contrairement au processus de
podzolisation ne s’accumulera pas dans le BT, limest vite dégradée (Duchaufour, 1977).

Phase 3 : Processus de dégradation et formation desrizons glossiques

La dégradation est ici prise dans son sens physicoique et minéralogique. La dégradation
affecte principalement les argiles dont les fetsligalterent progressivement en libérant de
'aluminium ainsi qu’'une petite quantité de fer temue dans les couches octaédriques. Cette
dégradation apparait déja a la fin de la phasa 2patact de I'horizon E et BT ; 'eau acide a
en effet tendance a stagner au contact du BT penéable et a former des nappes perchées
temporaire. L’'eau s’écoule ensuite par des fisswarsicales qui délimitent souvent les
prismes de I'horizon BT et qui constituent des sod@coulement préférentiel. Le processus
de dégradation affecte ainsi le matériel de rerspiis de ces fissures et se propage du haut
vers le bas provoquant la formation des « glossms ®wlangues » (Duchaufour, 1977).
L’origine des fissures est encore controversée :

* Une des deux hypotheses est I'alternance humeutdéissiccation des horizons B,
donc un processus pédologique relativement rédéati suppose cependant la
présence d’argiles gonflantes en quantité suffesdans le B.

* La deuxieme hypothese est l'origine périglaciamemme pour les fragipans. En
Europe occidentale, la deuxieme hypothése estiggiee et pour le site de Fougeres,
I'origine périglaciaire est quasiment assurée (Vaet-Lanoé et al., 1995).

2 Objectifs

Les objectifs de ce Chapitre sont les suivants :
» Réaliser une description détaillée des sols de éesg
» Reéaliser une caractérisation physico-chimiquessdisde Fougeres ;
» Identifier et quantifier les principaux minérauxpents dans les sols de Fougeres ;
» Déterminer la localisation des nutriments danplesses minérales ;
» Evaluer par modeélisation les flux de nutrimentsissde I'altération des minéraux ;
» |dentifier et comprendre la pédogénése actuelle ;
» Reéaliser une étude comparative entre la matricealleet les structures glossiques
traversant cette matrice.
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Figure 11.3 ;: Carte de localisation des fosses pédologiques d’une profondeur de 2.5 m ouvertes dans
un périmetre restreint autour de quelques sites ateliers composant la chronoséquence de Fougeéres.
Les fosses sont indiquées par les rectangles gris.
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Figure 1.4 : Variabilité des textures des sols prélevés dans les fosses ouvertes dans un périmétre
restreint autour des sites ateliers composant la chronoséquence de Fougeres.
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3 Matériels et Méthodes

3.1 Les sites d'étude

Pour rappel, un des criteres du choix des sitéei@e®n forét de Fougeres était leur position
topographique, les sites ayant tous été choisposition de plateau. A linstallation des sites
ateliers, des fosses pédologiques d’'une profondeur2.5 m ont été ouvertes dans un
périmetre restreint autour de ces sites. La loatidis précise des fosses est présentée dans la
Figuren.3.

Une étude pédologique et minéralogique détailléercerné le site Foul45ans (Fosse 25 et
26 Figurell.3). La lourdeur de la démarche n’a pas permis d&minéralogique poussée sur
les autres sites de la chronoséquence. La vat@lsiiatiale n’a donc pas pu étre prise en
compte au cours de cette démarche, mais de nombeaaux (Lecointe et al., 2006; Legout
et al., 2008; Toutain, 1965) montrent que la valitébspatiale des propriétés physique,
chimique et minéralogique des sols de la forét degEres localisés en position de plateau
s’avere faible. Pour rappel :

e Toutain (1965) souligne 'homogénéité pédologigagesition de plateau ;

* Le substrat de I'ensemble des sites d'études est granodiorite a biotite et a
cordiérite du type de celle de Vire (Bellion et 4081 ; Jonin, 1973) ;

» L’épaisseur des plaquages de limons est homogépesition de plateau alors qu’elle
varie en fonction de I'exposition des versants (tidau, 1980) ; la topographie plane
en position de plateau n'a de plus pas permis @déstribution post-dépbts des
limons.

La variabilité des textures des sols prélevés tessosses ouvertes autour des sites ateliers
est présentée dans la Figuré.
La variabilité des fractions granulométriques esblé jusqu'a 120 cm, hormis pour la

fraction des sables fins. En dessous de 120 cmwariabilité augmente avec la profondeur
surtout pour les fractions les plus fines. Deuxdars peuvent expliquer cette observation :
» ['épaisseur variable de limon et donc la variatttnla profondeur d’apparition de la
zone de mélange aréne-limon,
» la présence de facies d’aréne granitique plus ansrargileux (Curmi et al., 1993).
Si I'on considere ces deux facteurs potentielsat&tion, nous pouvons conclure a la relative
homogénéité des textures des sols de plateauxfdetade Fougeres.

37



Chapitre 2 - Sols, pédogéneése actuelle et altération des minéraux

Tableau 11.2 : Echantillonnages systématique et spécifique des sols de la fosse 25 et 26 du site
Foul45ans. Les cellules grisées indiquent les échantillons pour lesquels des analyses minéralogiques
ont été réalisées sur les différentes fractions granulométriques (argile, limon fin, limon grossier, sable
fin, sable grossier).

Echantillonnage systématique Echantillonnage spécif ique
Profondeur Fosses Profondeur Fosse Type d’échantillon
(cm) (cm)
0-8 F25 & F26 40-58 F25 Tache d’hydromorphie
8-16 F25 & F26
16-35 F25 & F26 80-90 F25 Couple Glosse-Matrice
35-55 F25 & F26 90-100 F25 Couple Glosse-Matrice
55-75 F25 & F26 150-160 F25 Couple Glosse-Matrice
75-95 F25 & F26 170-180 F25 Couple Glosse-Matrice
95-115 F25 & F26 180-190 F26 Couple Glosse-Matrice
115-135 F25 & F26 210-220 F26 Couple Glosse-Matrice
135-155 F25 & F26 220-230 F26 Couple Glosse-Matrice
155-175 F25 & F26
175-195 F25 & F26 200-220 F26 Aréne a facies argileux
195-215 F25 & F26
215-235 F25 & F26
235-250 F25 & F26
Figure I1.5 : Synthéses des descriptions pédologiques réalisées sur les fosses 25 et 26 du site

Fould5ans. a) Matériaux identifiés et b) description des horizons pédologiques selon le référentiel
pédologique (Baize and Girard, 1998).

Alocrisol-Néoluvisol développé sur limon et arene granitique et
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3.2 Echantillonnage

Deux échantillons de granodiorite ont été préleeés aolt 1997 a proximité du site
Foul45ans, dans une fosse de 5 m de profondeur.

Des échantillons de sols ont également été prélewé&oit 1997 dans les fosses 25 et 26 du
site Foul45ans (F25-F26 Figune), sur un profil de chaque fosse, en realisanypeg
d’échantillonnage (Tableau?2) :
* Un échantillonnage systématique du sol jusqu'a 2850 de profondeur, (14
échantillons par fosses ;
» un échantillonnage spécifique comprenant :
= une tache d’hydromorphie de surface (40-58 cm)
= 7 couples glosses et matrices en dessous de 80 cm
= un échantillon d’arene présentant un facies plgsearx (200-220 cm).

Pour les autres fosses pédologiques ouvertes dansumetre restreint autour des sites
ateliers (Figurel.3), des échantillons de sols ont été prélevés wdédure des fosses en
suivant le plan d’échantillonnage systématiqueili&tdans le Tableau.2 pour les fosses 25

et 26.

3.3  Description des sols

Pour I'ensemble des fosses pédologiques, les hwehlss sols ont été décrits avant de
procéder a I'échantillonnage.

Les formes d’humus décrites dépendent essentieliede 'age des peuplements. Un mull

modérément actif a été identifié dans les jeunemplpeents au stade fourré (Fou8ans), un
dysmull ou tres localement un hémi-moder dans ldigdFou25ans) et un moder avec des
horizons Ol a Oh continus dans les jeunes et ggeifllitaies (Fou8lans et Foul45ans) (Baize
and Girard, 1998). Ces observations ont été détailpar plusieurs auteurs (Forgeard et al.,
1992; Jabiol, 2000; Lebret, 2002 ; Lebret et QD).

Les sols sont des Alocrisols-Néoluvisols (Baize &icdard, 1998) développés sur limon et

aréne granitique et présentant des caracteregjfiregi(traits cryogeniques) et glossiques en
profondeur. Ces observations confirment celles ldsigurs auteurs (Lecointe et al., 2006;

Legout et al., 2008; Toutain, 1965).

Pour I'étude pédologique et minéralogique détailmcernant les Fosse 25 et 26 du
peuplement Foul45ans, les solums ont été décriamcde plus précise (Figuneb) et 3 types
de matériaux ont été identifiés au sein des prffilspault, 2002) :
* le limon non-compact (0-80 cm)meuble et tres friable avgrésence importante de
matiére organique dans sa partie supérieure ;
* le limon compact (80-150 cm)en mélange avec de I'aréne dans sa partie inférieur
* Jlarene granitique (150-250 cm) en mélange avec du limon dans sa partie
supérieure.

39



Chapitre 2 - Sols, pédogéneése actuelle et altération des minéraux

Dans les sols de la forét de Fougéres, les glagsearaissent en dessous de 55-60 cm de
profondeur ; elles ont des formes d’entonnoirsicautx, se rétrécissant progressivement avec
la profondeur mais dont la structure est encorsgué&e dans I'aréne granitique. Turpault et
al. (2002) ont quantifié dans le sol du Foul45amsdessous de 85 cm de profondeur, le
pourcentage moyen d’occupation surfacique des ggoss fonction de la profondeur (Figure
11.6). Ce pourcentage est de ~18% a 85 cm de proforples diminue avec la profondeur
pour atteindre moins de 1% a 205 cm. Cette queatiin met en évidence la forme
« entonnoir » des glosses observée sur le terrain.

Figure 11.6 : Quantification du pourcentage moyen d’occupation surfacique des glosses dans le sol du
Foul45ans, en fonction de la profondeur. La quantification a été réalisée par Turpault et al. (2002) a
partir de I'analyse d'image de 32 profils de sol.
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3.4  Méthodes d’analyses
3.4.1 Analyse de la roche

Observations au microscope optique

Les observations ont été faites sur des lames sitegranodiorite, au laboratoire de l'unité

Biogéochimie des Ecosystemes Forestiers (BEF)INRA de Nancy. Le microscope est un

LEICA polarisant (lumiere transmise et réfléchiegs études des roches par microscopie
optique polarisante ont permis la détermination deséraux constituants la roche et la
visualisation de I'arrangement de ces minérauxi¢tiire de la roche).

Analyses chimiques totales

Les analyses totales ont été réalisées au CentreRattherches Pétrographiques et
Géochimigues (CRPG) de Nancy. Un échantillon deeax été préalablement broyé puis les
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teneurs totales en éléments ont été déterminéd€paapres fusion au LiBLet dissolution
par HNG:.

Micro analyses chimiques

Des micro-analyses des minéraux ont été réalisgesdes lames minces préparées a partir de
la granodiorite échantillonnée. Les analyses o#gt réalisées au département de chimie
minérale de I'Université Henry-Poincaré (UHP) denbla L'appareil qui a été utilisé est une
sonde électronique Camebax type MBX avec spectrenaetélection de longueur d’onde. Le
volume analysé est de I'ordre du micrométre cubdeseérreurs analytiques sont de £1% pour

K20, CaO, TiQ, MnO, FeO et de +1.5% pour SIQAI,03, MgO, BaO et de +3% pour Na.

3.4.2 Préparation et analyses de la terre fine

Les échantillons de sols ont été ramenés au labmaséchés a l'air libre puis tamisés a
2mm. La fraction supérieure & 2 mm (refus de taréigit nulle sur I'ensemble des
échantillons. Les analyses suivantes ont ensuéteéétisées :

e granulométrie 5 fractions (< 2 pum, 2-20 um, 20-50 pm, 50-200 um et 200-2000
Hm) ;

* mesure dupHea, dans une suspension (5g de sol dans 25 ml d’estulédi) en
utilisant un pH metre Mettler TS2DL25 ;

» détermination diwcarbone organique totalselon la méthode Anne par oxydation en
milieu sulfochromique puis dosage par absorptiométr

» détermination de #zote total selon la méthode Kjeldahl modifiée (extraction de
I'azote organique et ammoniacal par minéralisagammilieu sulfurique en présence
d’un catalyseur Se +480) ;

» détermination dyphosphore assimilableselon la méthode Duchaufour (Duchaufour
and Bonneau, 1959);

» détermination deformes « libres » de Al, Fe et SiTamm, 1922) apres extraction a
'oxalate d’ammonium (20°C, pH=3, a l'obscurité)ipuwlosage de Al, Fe, Si dans
I'extrait par ICP (Inductively Coupled Plasma enussspectometry) (Tableaus) ;

» détermination de laapacité d’échange cationiquau pH du sol et détermination des
éléments échangeablesprés une double extraction KCI 1N (dosagé’ Qdg®*, Na',
Mn?*, FE€") et NH,CI 1N (extraction K). Le dosage des éléments a été réalisé par
ICP. AP* et H ont été déterminés par titration (NaOH). La cagad’échange
cationique (CEC) est calculée comme la somme daddité d’échange (AE=Al +
H") et des bases échangeables (S& €Mg™* + Na'+ K*) ;

Pour les échantillons prélevés dans les fosses 26 @u site Foul45ans, des analyses totales

apres fusion au LiB@et dissolution par HNOont été réalisées au CRPG de Nancy. Les
teneurs totales en éléments ont ensuite été dé@espar ICP.
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3.4.3 Préparation des fractions

Avant propos :La préparation des fractions n’a concerné que lelsa@tillons des sols
prélevés dans les fosses 25 et 26 du site Foul4%abteaull.2).

Elimination de la matiére organique

Les échantillons de terre fine ont été débarrassda matiere organique par oxydation a I'eau
oxygénée. Pour chaque échantillon, environ 40 tede fine ont été placés dans un bécher
d’1 litre puis mis au contact d4@, diluée (20 volumes). L'opération a été réalisé®zC et
'eau oxygénée des béchers a été régulierementraigle et renouvelée pour accélérer la
réaction. Une fois toute la matiére organique é&léni 'eau oxygénée a été éliminée des
béchers par dilution a I'eau distillée et siphonagecessifs. Enfin, les échantillons ont été
séchés a l'air libre.

Séparation des fractions granulométriques

Les échantillons de sol débarrassés de la matigranigue ont été introduits dans des
allonges d'1 litre. Le complément a 1 litre a étdlisé avec de I'eau distillée et les allonges
ont été placées a 20°C.

Les fractions les plus fines (< 20 um) ont été s&gmpar sédimentation, en s’appuyant sur la
loi de Stockes, qui prédit la vitesse de sédimanriagn fonction de la taille des particules.
Pour ce faire, la suspension de sol est homogéngeéagitation manuelle des allonges puis
laissée décanter. Aprés un temps t, qui dépend diasse de tailles des particules a séparer
(argiles < 2 um ; limons fins 2-20 um), la suspensiu dessus du plan z=-h est récupérée par
siphonage et stockée dans un bécher. Pour assireéparation totale de la fraction, le culot
de l'allonge est remis en suspension et re-déaaurttint de fois que nécessaire, ceci jusqu’a
ce gu’aucune particule de la classe de tailleparsé ne soit plus visible au dessus du plan z
apres le temps t. Lorsque nécessaire, des ajolta@&l 1N ont été réalisés pour assurer la
dispersion du sol. Les fractions argiles puis lismdims ont donc été séparées pour chaque
échantillon de sol en suivant le protocole ci-desses différentes fractions récupérées dans
les béchers aprées siphonage ont ensuite été saauddgCj puis séchées a l'air libre.

Apres avoir séparé les argiles et les limons fes culots des allonges ont été récupérés puis
les fractions plus grossieres (> 20 um) ont étarggs par tamisage sous eau distillée. Ainsi,
les fractions limons grossiers (20-50 um), sahiles 0-200 um) et sables grossiers (200-
2000 um) ont été séparées pour chaque échantibosotl Les fractions récupérées ont
ensuite été saturées au Mg@liis séchées a l'air libre.

3.4.4 Analyses des fractions

Avant propos :Les différentes analyses conduites sur les frastieh décrites ci-
dessous n’ont concerné qu’'une partie des échanslfmrélevés dans les fosses 25 et 26.
Les échantillons concernés sont indiqués dans lde@a 1.2 (cellules grisées) et le
détail par fraction est donné dans le Tableia
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Tableau 1.3 : Echantillons des fosses 25 et 26 du site Foul45ans pour lesquels des analyses
minéralogiques ont été réalisées sur les différentes fractions granulométriques. Le détail des fractions
concernées pour chaque échantillon est également indiqué.

Fractions granulométriques étudiées
Proicgrrlgeur Fosse  Echantillonnage  Type d’échantillon Arg Lf Lg Sf Sg
0-8 F25 Systématique Matrice X
8-16 F25 Systématique Matrice X X X
16-35 F25 Systématique Matrice X X X
35-55 F25 Systématique Matrice X X X X
90-100 F25 Spécifique Matrice (couple) X X X X X
90-100 F25 Spécifique Glosse (couple) X X X X X
180-190 F26 Spécifique Matrice (couple) X X X X X
180-190 F26 Spécifique Glosse (couple) X X X X X

Tableau I1.4 : Clef de détermination des minéraux argileux du sol apres traitements et diffraction au
rayon X. Les distances sont données en Angstrom (1 A = 10 nm).

Traitement - Ethylene Glycol - Chauffage (550C)
Saturation Ca Ca K K
Avant Aprés Avant Aprés
) Tamura Tamura Tamura Tamura

Chlorite 14 14
Vermiculite 14 10
Smectite 14 17 10-14 10
HIS* 14 17 14 10-14
HI\V/** 14 14 10
Kaolinite 7.15 7.15 disparition

* Hydroxy-Interlayered-Smectite

** Hydroxy-Interlayered-Vermiculite

Tableau 1.5 : Synthése de l'action des différents réactifs pour I'extraction des formes du Fer et de

I'Aluminium.
" ORGANIQUE ORGANO- MINERALE
g MINERALE Non cristallines Cristallines
LBL Oxyde
Amorphe Mal cristallisé Bien cristallisé Silicate
Fe, Al Fes04
_——— —
Oxalate pH 3 (Tamm) YFeOOH >
=)
L
g
D

Efficacité des réactifs

Fe

Citrate-Bicarbonate-Dithionite (Mehra Jackson )

Al

Tricitrate pH 7.2 (Tamura)

Fe, Al

Total (fusion au métaborate)
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Diffraction de rayon X (DRX)

La diffraction de rayon X est une technique d’asalypasée sur la diffraction des rayons X
sur la matiere et permet [lidentification des maéc cristallins (notamment les
phyllosilicates). Pour une longueur d’'onde donriléexiste une correspondance directe entre
I'angle de diffraction et les distances ou dimensioaractéristiques du réseau cristallin, selon
la loi de Bragg :

2d sirg = nA
ou d est la distance inter-réticulair@,'angle de diffraction,n ordre de diffraction e# la
longueur d’onde.
L'appareil qui a été utilisé est un diffractométséemens de type D5000 équipé d’'une
anticathode au cuivre (30mA et 40 KeV) et d'un namomateur graphite.
Des diffractogrammes ont été acquis pour des édbast de poudre sur I'ensemble des
fractions et pour des échantillons de dépdts arfesatir la fraction argile. Les lames de dépbts
orientés ont pour principal objectif I'identificati des phyllosilicates, par renforcement des
raies 001, alors que les poudres servent a l'ifieation des autres minéraux.
Divers prétraitements ont été appliqués pour dométi a l'identification des minéraux :
saturation par un cation compensateur (K, Mg), atakon a I'éthylene-glycol, chauffage a
différentes températures (110-550°C) aprés saturdi et extractions préalables (Tamura,
Mehra Jackson). La clef de détermination pour fitifecation des minéraux argileux apres
traitements et diffraction au rayon X est donnéasda Tableau.4.
La saturation K et les chauffages a diverses teatpérs (110-220-330-440-550 °C) sont
utilisés pour tester la fermeture de I'espace fali@ire, I'extraction Mehra Jackson (Mehra
and Jackson, 1960) pour éliminer les oxydes etdwadies, I'extraction Tamura (Tamura,
1958) pour extraire I'aluminium interfoliaire desim@raux callés (Hydroxy Interlayered
Minerals) et I'éthyléne-glycol pour tester la caip@acde gonflement des minéraux.
La diffraction de rayon X a également été pratigeggedes minéraux triés dans la fraction
sable grossier.

Analyses thermopondérales différentielles (ATD)

Les analyses thermopondérales des fractions infésea 50 pum ont été réalisées a
'HYDRASA de Poitiers. Ces analyses sont effectusgsune balance thermique qui permet
d’enregistrer le comportement d’'un échantillon {pede poids, réactions endo- ou exo-
thermiques) au cours d’une variation croissantdadmpérature (de 20°C a 1000°C). La
température a laquelle chaque réaction a lieu (diéatation, déshydroxylation) eétant
spécifigue a chaque minéral, une estimation de dantit¢ d'un minéral présent dans
I'échantillon peut alors étre réalisée.

Ainsi, la perte en masse autour de 490°C correspandipalement a la déshydroxylation de
la kaolinite. Une part de la perte en masse audeus00°C peut également étre attribuée au
mica et a la vermiculite intergrade (Caillere, 19B0st, 1972). La perte en masse dans cette
région ne constitue donc qu’une estimation de Entjté maximum de kaolinite en présence.
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Dans notre cas, la perte en masse entre 440 eC5K¥ fractions inférieures & 50 um a été
affectée a la kaolinite. Le taux de kaolinitk (%) est ensuite obtenu a partir de I'expression
suivante (Dejou et al., 1977) :
Tk = X %100
138

ou X (%) représente la perte en eau de I'échantillareetd0°C et 540°C et 13.8 la perte en
eau dans ce méme intervalle pour de la kaolinite.pu

Analyses chimiques totales

Les analyses totales des fractions ont été réalisgeCRPG de Nancy, apres saturation au
barium. Le barium étant présent a I'état de tramesdes sols de Fougeres, le barium total
dosé est un bon indicateur de la capacité d’échaagenique de la fraction saturée. Les
teneurs totales en éléments ont été déterminéd€Paapres fusion au LiBLet dissolution
par HNG..

Micro analyses chimiques

Certains échantillons de la fraction sable grossi¢été inclus dans la résine afin d’y tailler
des lames minces. Des micro-analyses des minérdawét@realisées sur ces lames minces
ainsi que sur des lames de sol a structure coresdred analyses ont été réalisées suivant la
meéthode décrite dans la section 3.4.1 de ce Chapitr

Extractions sélectives

Des extractions sélectives ont été utilisées paantifier le fer et 'aluminium « libres » dans
les différentes phases solides des différentegidres; notamment la fraction argileuse
(Tableaul.5).

Les protocoles s’appuient sur le fait que le fersemsible a la réduction et I'aluminium a la
complexation :

» Extraction Mehra Jackson (Mehra and Jackson, 19éffraction du fer soluble,
échangeable, organique et présent dans les oxydegtnbien cristallisés (Tableau
1.5). L’extraction consiste en une réduction du far lp présence de dithionite a 80°C.
Le citrate est utilisé pour complexer le fer dissole bicarbonate est utilisé pour
tamponner la solution autour de pH=7.

* Extraction Tamura (Tamura, 1958) : extraction dduliminium et du fer amorphes
(Tableauil.5) et une partie de I'aluminium interfoliaire degnéraux callés (Hydroxy
Interlayered Minerals). Trois extractions conséa@sgi au tricitrate de sodium sont
réalisées a 95°C a pH=7.3.

Tous les éléments (Al, Fe, Si) ont ensuite été slatans I'extrait par ICP (Inductively
Coupled Plasma emission spectometry).
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3.4.5 Méthode de quantification des minéraux dans | es différentes
fractions de la terre fine

Un calcul normatif a été réalisé pour quantifierpt de minéraux présente dans chaque
fraction de la matrice des sols du Foul45ans, #térehtes profondeurs échantillonnées. Le
calcul normatif consiste a résoudre, pour chagatitm et chaque horizon de sol, un systeme
d’équation réunissant d’'une part les analyses chugs totales de la terre fine et d’autre part
les analyses chimiques ponctuelles des minérautifigs par Diffraction RX. La résolution
du systéeme d’équation permet d’estimer la part dhinéral présent dans une fraction d’'un
horizon de sol. Cette méthode de quantificationé@ deté utilisée par plusieurs auteurs
(Ezzaim et al., 1997; Fichter et al., 1998). Paufraction des sables grossiers, les analyses
chimiques ponctuelles des minéraux de la granddioéchantillonnée ont été utilisées
(Tableaul.6), cette fraction étant tres majoritairement issed’altération du granite. Pour les
fractions < 200 um, les analyses chimiques ponewieles minéraux réalisées sur les lames
de sol ont été utilisées, hormis la compositioiajgatite qui est celle de la granodiorite.
Plusieurs simplifications ont néanmoins été réafispour permettre la quantification des
minéraux de chaque fraction de la matrice desdiolsoul45ans :

* Fraction argiles : les minéraux ont été quantifiés pour les horizd@scm, 8-16 cm,
16-35 cm, 35-55 cm, 90-100 cm et 180-190 cm. Quelie soit la profondeur, le
feldspath potassique et la smectite n'ont pas antifiés au vu de leur probable
faible quantité dans la fraction argileuse. Lesrstratifiés n'ont également pas pu étre
guantifiés séparément car il est difficile de lesalgser individuellement. Les
différentes phases les constituants ont donc ésntifiéges au sein de leur péle
respectif. Les intergrades (HIS=Hydroxy-Interlage@mectite et HIV= Hydroxy-
Interlayered-Vermiculite) n'ont également pas pte &uantifiés, leur composition
dépendant de la composition initiale du phyllosilec mais également de la quantité
d’hydroxydes en position interfoliaire, ce pararaeattant difficile a connaitre. Enfin,
une moyenne entre le pdle vermiculite di-octaédrigtivermiculite tri-octaédrique a
été utilisée pour la quantification.

» Fractions limons fins et limons grossiers les minéraux ont été quantifiés pour les
horizons 8-16 cm, 16-35 cm, 35-55 cm, 90-100 cni8&-190 cm, I'ensemble des
analyses nécessaires a la quantification n’étasitr@ani pour I'horizon 0-8 cm. La
vermiculite et la smectite n'ont pas été quantgigeur la fraction limon au vu de leur
probable faible quantité dans cette fraction.

* Fractions sables fins et sables grossiersles minéraux ont été quantifies pour les
horizons 35-55 c¢cm, 90-100 cm et 180-190 cm, I'eriderdes analyses nécessaires a
la quantification n’étant pas réuni pour les autreszons étudiés. De plus, les sables
grossiers ne sont présents que dans les horizafiends, cette fraction étant tres
majoritairement issue de l'altération du granit@n@ne pour la fraction limon, la
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vermiculite et la smectite n'ont pas été quantgigeur la fraction sable au vu de leur
probable faible quantité dans cette fraction.

Pour les fractions limon et sable, la quantité deénaux acquise dans les horizons voisins a
été attribuée aux horizons pour lesquels aucunetifjoation n'a été réalisée.

3.4.6 Modélisation des flux d’altération

Plusieurs méthodes permettent I'estimation du @iétéments chimiques issu de I'altération
des minéraux des sols. Pour n’en citer que quelqures (Fichter, 1997) : l'altération
historique calculée a partir des « invariants »afty Ti, Zr) d’'un sol, I'expérimentation de
dissolution des minéraux sur colonne entiere de aolencore [l'utilisation du tracage
isotopique. Cependant, pour établir le flux d’élémseactuel issu de I'altération, ces méthodes
sont mal adaptées (méthode des « invariants »esudurdes a mettre en ceuvre (dissolution
sur colonne entiere de sol, tracage isotopiqualtillsation d’'un modele biogéochimique,
PROFILE (Sverdrup and Warfvinge, 1988; Sverdrup ®varfvinge, 1993), a été retenue
dans cette étude, cette approche permettant uimeatien des flux d’altération dans un
environnement naturel. Cependant, la précisionngesures et parametres implémentés dans
le modéle déterminent sa capacité a calculer Jedléléments libérés par altération.

Le modele PROFILE permet d’estimer le flux de aagigssu d’'une dissolution congruente
des minéraux du sol en utilisant les vitesses sgotlition déterminées individuellement pour
chaque minéral en conditions contrélées (EzzairB7)19 a libération d’'un cation donné a
partir d’'un minéral est calculée en fonction desstantes de dissolution, de la composition
chimique de la solution, de I'abondance du mindeasds chaque tranche de sol et de la surface
réactionnelle du minéral (Ezzaim, 1997). Le mogkit alors la composition chimique des
solutions de sol lorsque celle-ci se trouve a lidope (Apports atmosphériques + Altération

= Immobilisation dans la biomasse + Pertes par daxig ; le modéle ne prend pas compte
I'évolution temporelle des mesures et parametrgdémentés. Les mesures et parameétres
acquis pour le peuplement Foul45ans tout au lormptie étude ont été implémentés dans le
modéle, plusieurs entrées étant requises :

e Le climat et le climat du sol :température annuelle moyenne, précipitation amamuel
moyenne et drainage annuel moyen dans le sol, lémiclumique annuelle
moyenne du sol ;

* Les dépobts atmosphériques tes dépodts annuels moyens pour les éléments Gl, N,
Ca, Mg, KetNa;

* Le prélevement et cycle interne d’élémentsprélevement annuel moyen d’éléments
par la biomasse (immobilisation), adsorption/réoréffoliaire annuelle moyenne et
retour au sol annuel moyen par la chute de litigoey N, Ca, Mg et K ;

» Caractéristiques minéralogique et physique du sol :texture, pourcentage de
minéraux, composition chimique des minéraux, serfegactionnels des minéraux,
densité apparente du sol ;

* Processus biologiquespression de Cg&lans le sol, carbone organique dissous ;
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Les moyennes annuelles des différents parametregenmentés dans le modéle ont été

calculées sur la période 1998-2004. Les parameinbgrents au sol sont entrés

individuellement pour chaque tranche de sol (y a@snfe prélevement d’éléments par la

biomasse), un découpage des sols du Foul45ansé&garéalisé en fonction de la position

des lysimétres (0-10 cm, 10-30 cm, 30-55 cm, 58+8080-120 cm). La surface géométrique

des fractions granulométriques est calculée auigoemnent par le modéle (Sverdrup and

Warfvinge, 1988; Sverdrup and Warfvinge, 1993). iPandre compte de la forte surface

spécifique des fractions fines en comparaison degiéns grossieres, seule les quantités de
minéraux présents dans les fractions argiles etrigrins ont été introduites dans le modéle.

4 Reésultats

4.1  La granodiorite

4.1.1 Observation au microscope optique

Au vu des observations microscopiques réaliséetesuéchantillons de granodiorite prélevés
a proximité du site Foul45ans, Turpault et al.(3@02 diagnostiqué la présence :

* de quartz;

» de feldspaths potassiques ;

» d’albites dans lesquelles sont inclus des micaschkla

* de minéraux complétement remplacés par des peatitsrlancs ;

* de la muscovite plus ou moins recristallisée eftggticas blancs ;

e d’anciennes biotites entierement transformées daritsh oxyde de titane, micas

blancs et quartz ;
» d’apatite et de zircon qui sont les principaux Imao& accessoires.

Les minéraux des échantillons prélevés ont en dalii de nombreuses transformations
métamorphiques et/ou hydrothermales (Turpault, RGB2 comparaison de la granodiorite a
biotite et cordiérite du type Vire (Jonin, 197®s ltransformations ont conduit a :

» la disparition totale des biotites et de la coiithér

* la diminution des plagioclases et probablement ddhitisation,

* l'augmentation des micas blancs ;

* I'apparition des chlorites.

4.1.2 Analyses totales

Les analyses totales de la granodiorite prélevéd poesentées dans le TableaG. En
comparaison des analyses chimiques totales deatediorite a biotite et cordiérite du type
Vire (Tableaul.1), les concentrations en Si, Fe, K, Ti, P sonilaines. Les concentrations de
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Figure 1.7 : Distribution granulométrique de la terre fine des sols des fosses 25, 26 et moyenne de
toutes les autres fosses ouvertes dans un périmeétre restreint autour des sites ateliers, en fonction de

la profondeur.
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Figure 11.8 : pHeau (PHW), C organique total, N total et P,Os puchauiouny d€ la terre fine des sols des
fosses 25, 26 et moyenne de toutes les autres fosses ouvertes dans un périmeétre restreint autour des
sites ateliers, en fonction de la profondeur.
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notre échantillon en Al et Mg sont Iégerement sigpées alors que les concentrations en Na
et Ca sont plus faibles que celles de la granddiarbiotite et cordiérite du type Vire.

Tableau 11.6 : Analyses chimiques totales de la granodiorite prélevée en Aot 1997 non loin du site
Foul45ans dans une fosse de 5 métres de profondeur (PF= Perte au feu).

O)éﬁde Si0, ALO; Fe,0; MnO MgO CaO NaO KO TiO, P,0s PF
R N R O S ) S O N C MRS S CO M CO M U
Teneurs 66.8 16.0 55 0.04 2.4 0.2 2.0 3.4 0.8 0.2 3.3

4.2 La terre fine

Avant propos :Les différents résultats présentés dans cette gpadrrespondent aux
analyses conduites sur la terre fine des sols péSeselon I'échantillonnage
systématique (Tableau2). Les glosses ne sont donc pas traitées dans jpettie. Les
résultats des principales analyses conduites suerig fine sont récapitulés en Annexe
1.

4.2.1 Distribution granulométrique

La distribution granulométrique de la terre fines desses pédologiques ouvertes a Fougeres
est présentée dans la Figure.

Jusqu’a 125 cm de profondeur, la distribution glamétriques est relativement constante
guelle que soit la fosse considérée : on trouve ~d8%ables fins, ~50% de limons grossiers,
~25% de limons fins et ~15% d’argiles.

En dessous de 125 cm, la proportion de sables egesaugmente progressivement au
détriment de la fraction limons grossiers, poueiattre plus de 40% en dessous de 145 cm.
La proportion de sables fins et de limons fins due également dans I'aréne. La variabilité
inter-fosses est plus forte dans I'arene granitiere dessous de 145 cm) comparée aux
matériaux limoneux de surface (au dessus de 125 cm)

4.2.2 pHeay, C, N, P

Le pH.au les teneurs en C et N total ainsi que les tenei80s Duchaufour de la terre fine
sont présentées dans la Figu&

Excepté pour les teneurs esOR puchaufoury 12 Variabilité inter-fosses est faible.

Pour I'ensemble des fosses, le ;pHest d’environ 3.5 en surface, augmente avec la
profondeur et est supérieur a 5 en dessous deri6heas teneurs en C organique total sont
d’environ 80 g.kg en surface et décroissent de facon exponentiepeid la surface vers la
profondeur. En dessous de 65 cm, les teneurs enrg@nique total sont inférieures

a 1.5 g.kd. Les teneurs en N total suivent le méme type deoiisance exponentielle que le
C organique total. Les teneurs en N total sontudfen 3.7 g.kg' en surface et sont toujours
inférieures & 0.3 g.kben dessous de 65 cm.
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Figure 11.9 : Garniture du complexe d’échange de la terre fine des sols des fosses 25, 26 et moyenne
de toutes les autres fosses ouvertes dans un périmetre restreint autour des sites ateliers, en fonction
de la profondeur.
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Figure I1.10 : Résultats des extractions Tamm réalisées sur la terre fine des sols des fosses 25, 26 et
moyenne de toutes les autres fosses ouvertes dans un périmeétre restreint autour des sites ateliers, en
fonction de la profondeur.
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Les teneurs enBs (puchaufoury SONt quant a elles variables d’'une fosse a l'aatrec des
valeurs comprises entre 0.1 et 0.4 d.kgutes profondeurs confondues. Cependant, deux
maxima locaux de teneurs esB puchaufounSONt Observés pour chaque fosse, d’'une part dans
I’horizon de surface (4 cm) et d’autre part a 45enprofondeur. En dessous de 185 cm les
teneurs en s (puchaufoun@ugmentent, notamment pour la fosse 26.

4.2.3 Capacité d’échange cationique

La capacité d’échange cationique et la garniturealaplexe d’échange de la terre fine sont
présentées dans la Figur®. Pour I'ensemble des fosses, la capacité d’é&aatonique
(CEC) varie entre 2.5 et 10 craélj®. Pour chaque fosse, un premier minimum local de la
CEC est situé vers 45 cm et un second vers 165cpnadondeur. Deux maxima locaux de la
CEC sont observés pour chaque fosse au dessubdrnld@e profondeur : dans I'horizon de
surface (~8 cmelkg™ & 4cm) et entre 95 et 135 cm (~6 caky’). En dessous de 185 cm, la
CEC augmente pour les fosses 25 et 26 avec dasrvakspectivement > 6 cradlg™ et > 8
cmok.kg™.

Excepté I'horizon de surface (S/T ~20% a 4 cm), ty@mne du taux de saturation (Annexe
1.1) de I'ensemble des fosses est compris entre P0%tdans les matériaux limoneux (au
dessus de 125 cm), puis augmente progressivemerangact de I'aréne granitique pour étre
supérieure a 50% en dessous de 165 cm. Cetteigitunéso-saturée est la résultante d’'une
augmentation de la proportion de Mg et Ca sur lmpiexe d’échange (Figure9). La
garniture du complexe d’échange est relativememilare entre les différentes fosses,
hormis des teneurs en Mg et Ca échangeables eoudeds 185 cm bien supérieures dans la
fosse 26 en comparaison des autres fosses.

4.2.4 Dissolutions sélectives

Les résultats des extractions Tamm de la terresfime présentés dans la Figurk0.

Pour I'ensemble des fosses, les teneurs en Fef Bi extraits par I'oxalate sont faibles,
toujours inférieures & 0.7 gkgLa variabilité inter-fosses est faible pour FeTanet
AlTamm et élevée pour SiTamm. Pour I'ensemble dssds, les maxima des teneurs en
FeTamm sont observés & la profondeur de 12 cm@>g&g’) alors que les maxima des
teneurs en AlTamm sont observés & la profondedi5dem (> 0.35 g.kd) pour les fosses 25
et 26 et & la profondeur de 26 cm (~0.3 g)kgpur les autres fosses.

4.2.5 Eléments totaux

Les teneurs en éléments totaux de la terre findadses pédologiques 25 et 26 ouvertes dans
le site Foul45ans sont présentées dans la HidLke

Quel que soit I'élément, la variabilité inter-fossest faible, sauf pour Fe et P & la profondeur
de 205 cm. Les principaux éléments qui composeiarta fine sont Si, Al et Fe. La teneur en
SiO, est comprise entre 50 et 80%, la teneur e@Aéntre 5 et 25% et la teneur en®gotal
entre 2 et 12%. Les éléments peuvent étre class2geupes en fonction des variations des
teneurs avec la profondeur :
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tendance a la diminution des teneurs avec la pdefenpour Si, Ca, Na et Ti ;
tendance a 'augmentation des teneurs avec lamuefo pour Al, Fez., Mg, K et P.

Les principaux éléments nutritifs sont en trés l&iQuantité dans la terre fine, avec des
teneurs comprises entre 0.2 a 1% de MgO, entre €1.@33% de CaO, entre 1.5 et 4% de
K20, entre 0.1 et 1% de M@ et entre 0.05 et 0.25% de(3. Le Ti présente un

comportement particulier avec une diminution brit@dés teneurs dans I'aréne granitique. La
perte au feu est supérieure a 15% dans I'horizosudace, diminue progressivement avec la
profondeur (< 5% a 85 cm) puis augmente a nouveau giteindre environ 10% dans l'arene
granitique.

Figure I1.11 : Résultats des analyses chimiques totales pour les éléments majeurs, réalisées sur la
terre fine des sols des fosses 25 et 26, en fonction de la profondeur (PF= Perte au feu). Les analyses
de I'échantillon de granodiorite prélevée en Aolt 1997 non loin du site Foul45ans dans une fosse de

5 meétres de profondeur sont également présentées (RM).

Sio, AlLO, Fe,03 (tota) MnO
o 4 a-. o 4 o 4 @, o 4 @
-
: % 2 =
(€3 © +0. = =
8 < 8 ® 8 o ] oLt
=T I G" =1 "'O """"""" H-””””"m """""""""" =T > """""
; o ; Po. ; 7N ; e
----------------------- I R i T R I e S
o © o o o o+ o +—o
<1 EERETETTEPPRPPRPPS SO SRR = EEETETTEPPRPPRPRP . ~g-- <1 EERCTERRPRR S STy S ERRET S CE PP P PRSP
' oF ‘ +o ' o— ‘ &
.................. O+ ...... - U o) N - S kO
o X o X o b o X
o 4 o 4 o 4 o 4
A - - - T @ - @ - — oL - : .
0 20 40 60 80 0 5 10 15 20 0 2 4 6 8 10 12 0.0 0.02 0.04 0.06
MgO caO Na,O K,O
o 1 % o 1 :‘Q\O o 1 Q% o 1 Q%
Tt bQ‘L';L ............. g ......................... %. .............
= +Q9 =) o = X =) &
S ETo S @ S Y S B
I % I az”QﬂL I %LQ+ I +Q‘£>
A o ST o 139’9 """"""""" ol SN
Q- FO &1 Dfp oo QR rdo e Qe o
' a k o+ ' o ' o T+
do 8. Qo k) O oo Y < -y
o X o X o x o x
o 4 o 4 o 4 o 4
® L . . . T oL —— ® L . . . T @ . .
00 05 1.0 15 20 0.0 0.10 0.20 0.30 00 05 10 15 20 0 1 2 3
TiO, P,Oq PF
© [c® © 1 9) © —4————+0
% 1’85 a2=
........................ 40.. o ) S R 5 z .
® o7+ ® Légende :
=] +0 = ® =] 40
S +0- S1 Ofrwrrrrrrr s S1 P
....................... B ST SN e o °© F25
+387 LN +0 +  F26
o o o
Ot od. . . T T TTT— =7 I O o b3
& +0 & 0 + Q o+ RM
' +0 ' o— ' +0
................... +...0.. Y o M A o B
o X o b o X
o J o J o J
® 1 - - - T oL - - T o -
00 02 04 06 08 00 005 010 0.15 0.20 0 5 10 15

Teneur (%)

53



Chapitre 2 - Sols, pédogéneése actuelle et altération des minéraux

Figure 11.12 ;. Résultats des mesures de capacité d’échange cationique mesurée par le Barium (CEC
Ba) et résultats des dissolutions sélectives réalisées sur les différentes fractions des sols des fosses
25 et 26, en fonction de la profondeur (MJ=extraction Mehra-Jackson ; Tamura= extraction Tamura).
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Figure 11.13 : Résultats des analyses chimiques totales pour les éléments majeurs, réalisées sur les
fractions des sols des fosses 25 et 26, en fonction de la profondeur (PF= Perte au feu). Les analyses
de I'échantillon de granodiorite prélevée en Aolt 1997 non loin du site Foul45ans dans une fosse de
5 metres de profondeur sont également présentées (RM).
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4.3  Fractions granulométriques

Avant propos :Les différentes analyses conduites sur les frastieh décrites ci-
dessous n’ont concernées qu’une partie des éclatiprélevés dans les fosses 25 et
26 du site Foul45ans. Les échantillons concernés isaliqués dans le Tableau2
(cellules grisées) et le détail par fraction eshdé dans le Tableau3. Les glosses ne
sont pas traitées dans cette partie. L’Annex® synthétise les résultats des analyses
chimiques conduites sur ces fractions.

4.3.1 CEC et dissolutions sélectives

La capacité d’échange cationique mesurée aprésatatu au Barium (CEC Ba) et les
résultats des dissolutions sélectives conduitedesufractions des sols du Foul45ans sont
présentés dans la Figurd 2.

Les valeurs les plus fortes de la CEC Ba concerogiquement la fraction des argiles avec
une valeur élevée dans I'horizon de surface (2M0lckg™ & 4 cm) puis une diminution
rapide depuis I'horizon de surface jusqu’a 45 cnpagondeur (8.7 cmakg® & 45 cm). La
CEC Ba de la fraction argiles augmente ensuite &vgrofondeur pour atteindre sa valeur
maximale dans le profil & 95 cm (29.9 cgkd’), la CEC Ba étant d’environ 20 craéig™
dans l'aréne. Les CEC Ba des fractions limons éh§mons grossiers sont inférieures a 2
cmok.kg? jusqu'a 95 cm de profondeur puis atteignent lealenrs maximales & 185 cm de
profondeur, respectivement de 5.9 et 3.8 gkgl. Les CEC Ba des fractions sables fins et
sables grossiers ne sont pas négligeables en pmfoavec des valeurs respectives de 5.2 et
3.0 cmol.kg™ & 185 cm de profondeur.

Les teneurs en Fe Mehra Jackson sont plus élewéedepfraction des argiles en comparaison
des autres fractions avec un maximum a la profandeul2 cm (5775 mg.108y et un
minimum dans I'aréne granitique (1476 mg.16Gy 185 cm). Pour les fractions comprises
entre 2 et 200 um, les teneurs en Fe Mehra Jad@umlus élevées dans I'aréne granitique
(entre 1000 et 2500 mg.106§ 185 cm ) en comparaison des matériaux limonewsudace.
Les teneurs en Al Tamura sont plus élevées pouffréegions argiles et limons fins en
comparaison des autres fractions, avec un maximeml@58 mg.100§ & 45 cm de
profondeur pour la fraction argiles et un maximuenl®70 mg.100§a 95 cm de profondeur
pour la fraction limons fins. Les teneurs en Al Taen pour les fractions > 50 um sont
toujours inférieures & 350 mg.10bguelle que soit la profondeur.

4.3.2 Eléments totaux

Les teneurs en éléments totaux des fractions desdsoFoul45ans sont présentées dans la
Figuren.13.

Les principaux éléments qui composent les fractgorg Si, Al et Fa. La teneur en Si9

est comprise entre 40 et 90%, la teneur e@Aéntre 5 et 30% et la teneur en®Gg ot €Ntre

0.5 et 12%.

Pour la plupart des éléments majeurs, la fractigilease distingue des autres fractions, avec
des teneurs plus faibles en Si, Ca, Na et plugéten Al, Fe, Mn, Mg et P.
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Pour les fractions comprises entre 2 et 200 um,tdegurs en éléments majeurs sont
relativement similaires, avec généralement le m&me de comportement en fonction de la
profondeur, a savoir :

* une tendance a la diminution des teneurs ave®famieur pour Si, Ca et Na ;

* une tendance a I'augmentation des teneurs aveoiangeur pour Al, FRw, Mg, K

etP.

Pour les fractions comprises entre 2 et 200 umretnmouve ainsi globalement les mémes
types de comportements en fonction de la profondeer ceux observés pour les analyses
chimiques totales de la terre fine (Figur&l).
Les principaux €léments nutritifs sont en tres laipuantité dans les différentes fractions,
avec des teneurs comprises entre 0.1 et 2% pour, BIgD et 0.35% pour CaO, 1 et 5% pour
K20, 0.1 et 1.5% pour N@ et entre 0.05 et 0.75% pow2. On observe les teneurs les plus
élevées en P dans la fraction argile, entre 15 end de profondeur.

4.3.3 Quantification de la kaolinite

Les pourcentages de kaolinite présente dans lesoina < 50 um des sols du Foul45ans et
déduits de I'analyse thermopondérale différentistiet présentés dans le Tablaau

Pour la fraction argile, le pourcentage estimé adikite est élevé en surface (25% a 4 cm),
diminue aux profondeurs de 12, 26, 45 et 185 cm%)28our augmenter de nouveau dans
'aréne granitique (37% a 185 cm). Les pourcentgges la fraction limons fins sont faibles
a la profondeur de 4 et 26 cm (~5%) et élevés darenke granitique (33% a 185 cm). Enfin,
les pourcentages estimés de kaolinite pour laifradimons grossiers varient de 5 a 14%
avec un maximum a la profondeur de 26 cm.

Tableau 11.7 : Pourcentages maxima de kaolinite présente dans quelques fractions des sols du
Foul45ans en fonction de la profondeur. Les pourcentages sont déduits de I'analyse thermopondérale
différentielle (ATD).

Profondeur Type Kaolinite (%)

(cm) Argile Limons Fins Limons grossiers
4 Matrice 25 6 5
12 Matrice 19
26 Matrice 19 5 14
45 Matrice 18
95 Matrice 22

185 Matrice 37 33 11

4.3.4 |dentification des minéraux

Avant propos Dans un souci de synthése, seuls quelques diffjgsammes seront
présentés dans ce document, afin d’expliciter lahodologie d’identification des
minéraux. Les minéraux accessoires n'ont pas étéidérés ici et pour les autres
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Figure I1.14 : Diffractogrammes obtenus sur les échantillons de poudres de la fraction argile des sols
des fosses 25 et 26, en fonction de la profondeur. Les pics sont indexés en Angstrom.
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Figure 11.15 : Diffractogrammes obtenus sur les échantillons de dépbts orientés de la fraction argiles
de la matrice des sols des fosses 25 et 26, pour les profondeurs de 0-8 cm (a et ¢) et 180-190 cm (b
et d). Les pics sont indexés en Angstrom. Ca = Saturation Ca** ; EG = Solvatation Ethyléne Glycol ; K
= Saturation K™ ; K ---C = Saturation K puis chauffage a ---C.
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minéraux, seules les réflexions d'ordre 1 sont xéds sur les diffractogrammes
(excepté pour le quartz). Les minéraux identifié@msd chaque fraction et pour les
profondeurs analysées sont récapitulés en Anngxe

Fraction Argiles

Les diffractogrammes obtenus pour les échantilldaspoudre de la fraction argile sont
présentés dans la Figurd4. Quelle que soit la profondeur, les diffractognaes présentent
des pics a ~14.10 A, ~10.01 A, ~7.14 A, ~3.34 A, ~384t ~3.19 A. Ces réflexions
indiquent la présence de quartz (4.24 A, 3.34 AB2A, 1.81 A, 1.54 A), de feldspath
potassique (3.24 A), d’albite (3.19 A), de micanalg10.01 A) et d’autres phyllosilicates
(7.14 A, 14.10 A).

La méthodologie d’identification des phyllosilicatest présentée pour les profondeurs de 0-8
cm et 180-190 cm dans la Figuré5.

0-8 cm : La Figurell.15 a montre qu’apres traitement a I'éthylene glyt®bic a ~14

A se déplace vers un pic & ~16 A, prouvant la pdsele smectite. Aprés extraction
Tamura et traitement & I'éthyléne glycol, le piel A ne se déplace pas vers un pic a
~16 A, prouvant que la smectite intergrade (HISyhfms présente dans I'horizon 0-8
cm. Une bande continue est présente entre ~10 Ade~dprés saturation Ca, puis
elle se déplace vers le pic a 14 A aprés solvatatidéthyléne glycol, prouvant la
présence d'interstratifiés gonflants. Aprés satonaK (Figurell.15 c), le pic & ~14 A
se déplace vers le pic & ~10 A, prouvant la présdeceermiculite. La fermeture
brutale du pic & ~10 A aprés saturation K et chaeffa 110°C confirme la présence
de smectite. Le pic & ~10 A ne se referme pas ap@sffages successifs au-dela de
110°C, prouvant que les phyllosilicates intergra@d#l¥ et HIS) ne sont pas présents
dans I'échantillon. Le pic & ~7.14 A disparait erB@0°C et 550°C, prouvant la
présence de kaolinite. Enfin, aucun pic & ~14 A tnwsservé aprés chauffage a
550°C, prouvant que la chlorite n’est pas présdates I'horizon 0-8 cm.

180-190 cnt La Figurell.15 b montre que le pic & ~14 A ne se déplace paswepic

a ~16 A apres traitement a I'éthyléne glycol, ce ppauve que la smectite n’est pas
présente dans I'horizon 180-190 cm. Aprés extractitamura et traitement a
I'éthyléne glycol, le pic & ~14 A se déplace verspim a ~16 A, prouvant que la
smectite intergrade (HIS) est présente dans I'bariz80-190 cm. Une bande continue
est présente entre ~10 A et ~14 A aprés saturation p@mvant la présence
d’interstratifiés. Aprés saturation K (Figurel5 d), le pic a ~14 A se déplace vers le
pic & ~10 A, prouvant la présence de vermiculitepleea ~10 A ne se referme pas
apres saturation K et chauffage a 110°C, confirmaetla smectite n’est pas présente
dans I'horizon 180-190 cm. Le pic & ~7.14 A dispaeatre 330°C et 550°C, prouvant
la présence de kaolinite. Enfin, aucun pic a ~14’'dstnobservé aprés chauffage a
550°C, prouvant que la chlorite n’est pas présdates I'horizon 180-190 cm.
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Figure 11.16 : Diffractogrammes obtenus sur les échantillons de poudres de la fraction limons fins des
sols des fosses 25 et 26, en fonction de la profondeur. Les pics sont indexés en Angstrom.
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Les minéraux identifiés pour la fraction argile soétapitulés en Annexe3. Quelle que soit

la profondeur, on note la présence de mica blam&adlinite, d'interstratifiés et de quartz. La
smectite et la vermiculite sont présentes danfdegzons de surface (0-8, 8-16 et 16-35 cm)
et en dessous de 90 cm. La chlorite n’est pas meskans I'horizon de surface et a 180-190
cm. Le feldspath potassique et I'albite sont pré&sg@our toutes les profondeurs analysées,
exceptés dans I'horizon 180-190 cm. Enfin, les lpisilicates intergrades (HIV et/ou HIS)
sont présents dans tous les horizons analysésseowtede I'horizon 16-35 cm inclus.

Fraction Limons

« Limons fins : Les diffractogrammes obtenus pour les échantilld@spoudre de la
fraction limons fins pour les horizons 8-16 cm,3%Hem et 180-190 cm sont présentés
dans la Figurd.16. Quelle que soit la profondeur analysée, les pliservés indiquent
la présence de quartz (4.24 A, 3.34 A, 2.46 A, A81.54 A), de feldspath potassique
(3.24 A), dalbite (3.19 A), de kaolinite (7.14 Adle mica blanc (10.01 A) et de
phyllosilicates présentant des réflexions a ~ 14 X8mectite et/ou vermiculite et/ou
chlorite). Les minéraux identifiés pour la fractitimons fins sont récapitulés en
Annexell.3.

« Limons grossiers :Les minéraux identifiés pour la fraction limons ggi@rs pour les
horizons 8-16 cm et 16-35 cm sont récapitulés eme&a 11.3. Pour les deux
profondeurs analysées, les diffractogrammes indiglaeprésence de quartz (4.24 A,
3.34 A, 2.46 A, 1.81 A, 1.54 R), de feldspath petase (3.24 A), d'albite (3.19 A),
de kaolinite (7.14 A) et de mica blanc (10.01 Ajucéine réflexion & ~ 14.10 A n’est
observée.

Fraction Sables

» Sables fins: Les minéraux identifiés pour la fraction sables foour les horizons 8-
16 cm, 16-35 cm et 180-190 cm sont récapitulés anefell.3. Pour les deux
horizons de surface analysés, les diffractogramimdisjuent la présence de quartz
(4.24 A, 334 A, 246 A, 1.81 A, 1.54 A), de feldsip potassique (3.24 A), d’albite
(3.19 A) et de mica blanc (10.01 A). Aucun pic 341D A et & 7.14 A n’est observé.
Pour I'horizon 180-190 cm, des pics & ~14.10 A e7d4 A sont observés, indiquant
la présence de smectite et/ou vermiculite et/oaritelet de kaolinite.

» Sables grossiers Les minéraux identifiés pour la fraction sablessgrers pour les

horizons 90-100 cm et 180-190 cm sont récapituieg\enexell.3. Pour les deux
horizons profonds analysés, les diffractogrammaelqirent la présence de quartz
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Figure 11.17 : Répartition des minéraux dans les différentes fractions granulométriques de la terre fine
de la matrice des sols du Foul45ans, en fonction de la profondeur. Ap=Apatite ; Goet-Lep=Goethite-
Lepidocrocite ; Ox Ti=Oxyde de titane ; Q=Quartz ; Kaol=Kaolinite ; MB=Mica Blanc ; CH=Chlorite ;
Ver=Vermiculite ; Ab=Albite ; FK=Feldspath Potassique. La vermiculite quantifiée est une moyenne
entre le pble di-octaédrique et tri-octaédrique.
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(4.24 A, 3.34 A, 2.46 A, 1.81 A, 1.54 A), de feddsh potassique (3.24 A), d’albite
(3.19 A), de kaolinite (7.14 A), de mica blanc @D.A) et de smectite et/ou
vermiculite et/ou chlorite (14.10 A).

4.3.5 Composition des minéraux

Les compositions moyennes des minéraux de la reattic sol du Foul45ans et de la
granodiorite prélevée non-loin du Foul45ans sofggmtées en Annexel.

Pour les lames de sol a structure conservée etipguanodiorite, les écart-types associés aux
compositions des minéraux sont généralement faidplie$ que soit le minéral et I'élément
chimique considérés. On note cependant une vatébpius forte pour les faibles teneurs en
éléments chimiques, ceci étant probablement liérmeetitudes d’analyses.

De plus, hormis quelques exceptions, la provenates minéraux analysés (sol ou
granodiorite) ne semble pas influencer fortementdaposition des minéraux. On note
cependant quelques différences comme par exempléedeurs plus élevées en Mg dans la
chlorite provenant de la granodiorite en comparad® celle provenant du sol.

4.3.6 Minéralogie quantitative

La répartition des minéraux dans les fractions ganmétriques de la terre fine de la matrice
des sols du Foul45 est représentée en foncticm plefondeur dans la Figunel 7.

Minéraux primaires :

Le quartz est présent dans toutes les fractionsugmmétriques quel que soit I'horizon
considéré. D’'une fagon générale, sa quantité dienenec la taille de la fraction considérée
ainsi gu’'avec la profondeur. Pour la fraction arg#a quantité varie entre 24% dans I’horizon
de surface et 10% dans le dernier horizon du prBblur les fractions > 2um et hormis le
dernier horizon, la quantité de quartz est toujouérs importante, comprise entre 58% et 78%.
Le mica blanc est présent dans toutes les fractioassulométriques quel que soit I'horizon
considéré. On le trouve en quantité importante drisaction argile (de 20 a 31%) et pour
les fractions > 2um hormis les limons grossiers, deantités de mica-blanc augmentent
fortement dans le dernier horizon (de 30 et 39%).

L’albite est présente dans toutes les fractiongim 2vec des quantités comprises entre 1 et
10%, respectivement pour la fraction sables grossela fraction limons fins. La quantité
d’albite diminue avec la profondeur avec des temeuinimum dans I'aréne granitique.

Le feldspath potassique est présent dans toute$rdeSons > 2um, avec des quantités
comprises entre 1 et 20%, respectivement pourakiém limons fins et la fraction limons
grossiers.

La chlorite est présente en quantité importantes dafraction argile (de 10 a 16%) sauf dans
le premier et le dernier horizon du profil. Dans feactions > 2um, la quantité de chlorite est
plus importante dans les horizons profonds (80+80et 180-190 cm) en comparaison des
autres horizons, avec des quantités comprises 8dtreet 11% dans I'aréne granitique,
respectivement pour les sables grossiers et |dssstts.
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Figure 11.18 : Pourcentage de cations nutritifs dans les fractions de la terre fine de la matrice des sols
du Fould5ans et leur localisation dans les minéraux porteurs. Ap=Apatite ; MB=Mica Blanc;

CH=Chlorite ; Ver=Vermiculite ; Ab=Albite ; FK=Feldspath Potassique.
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L’apatite est présente dans la quasi-totalité dastibns a I'état de trace (< 0.4%) et ceci
guelle que soit la profondeur.

Minéraux secondaires :

La kaolinite est présente en quantité importantesda fraction argile sur I'ensemble du
profil ; la quantité augmente avec la profondeuwnrpatteindre 25% dans le dernier horizon,
c'est-a-dire dans l'aréne granitique. Pour lestifvas limons et sables fins, ce minéral
néoformé est toujours en quantité importante (deal®1%) dans le dernier horizon, les
guantités dans les horizons de surface étant aibte$ (< 1%). De plus, la quantité de ce
minéral dans I'arene granitique diminue lorsquiaille des fractions augmente.

La vermiculite, produit de transformation du midariz (pble di-octaédrique) et de la chlorite
(pble tri-octaédrique), est présente uniquements dan fraction argile. La quantité de
vermiculite dans la fraction argile est maximum sldiaréne granitique (29%) et dans
'horizon de surface (22%). La vermiculite disparguasiment dans I'horizon 90-100 cm
(<1%), c'est-a-dire dans le limon compact.

Pour rappel, la smectite n’a pas été quantifiéecams de cette démarche au vu de sa probable
faible quantité.

Les résultats des calculs normatifs sont en acaved I'évolution des rapports d’intensités
des réflexions mesurées sur les diffractogrammes.

4.3.7 Localisation des cations nutritifs dans les m inéraux

Le pourcentage de cations nutritifs dans les foastide la terre fine de la matrice des sols du
Foul45 et leur localisation dans les minéraux postest présenté dans la Figuris.

Le K est majoritairement localisé dans le feldspadtassique et dans le mica blanc. Pour la
fraction argile, le K est localisé dans le micanblaPour les autres fractions et hormis le
dernier horizon du profil, le K est majoritaireméotalisé dans le feldspath potassique. Pour
les fractions >2um, le pourcentage de K est plergéatians le dernier horizon du profil.

Le Ca, en trés faible quantité dans le profil, regjoritairement localisé dans 'apatite et en
moindre quantité dans l'albite. Le pourcentage dee§& minimum dans le dernier horizon du
profil.

Le P, en tres faible quantité dans le profil, estesivement localisé dans I'apatite.

Le Mg est majoritairement localisé dans la chlgrite vermiculite et le mica blanc. Le
pourcentage de Mg diminue lorsque la taille destiipas augmente. Pour I'ensemble des
fractions, le pourcentage de Mg augmente généraleavec la profondeur avec des maxima
dans les horizons les plus profonds (> 90 cm).

Le Na est quasi-exclusivement localisé dans l'albite pourcentage de Na dans la fraction
argile est faible en comparaison des autres frastiBour les fractions >2um et hormis dans
le dernier horizon du profil, le pourcentage de diiminue lorsque la taille des fractions
augmente.
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Figure 11.19 : Comparaison entre la matrice et les glosses des distributions granulométriques, des
teneurs en C organique total, N total, P,Os (puchauoun €t Alramm de la terre fine. Les échantillons sont
issus de I'échantillonnage spécifique réalisé dans les fosses 25 et 26 du site Foul45ans (Couples
Glosse-Matrice).
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4.4  Comparaison de la matrice et des glosses

4.4.1 Distribution granulométrique, C, N, P et Al tanm de la terre fine

Les distributions granulométriques, les teneur€@rganique total, N total 2,Bs (puchaufounet
Altamm de la terre fine sont comparées entre la mattitesegglosses dans la Figurd9, pour

la terre fine des échantillons prélevés dans lesef® 25 et 26 du site Foul45ans.

La comparaison des distributions granulométrigée®le des teneurs en argiles supérieures
dans la matrice en comparaison des glosses. Laitap&&change cationique de la terre fine
est plus élevée dans la matrice en comparaisogldsses. A l'inverse, les teneurs en sables
grossiers se rapportant aux horizons les plus pdsfdarene granitique) sont plus élevées
dans les glosses que dans la matrice.

Les teneurs en C organique total et en N total smnburs plus élevées dans les glosses en
comparaison de la matrice. A l'inverse, les ten@m$Os puchautoun€t Alramm SONt toujours
plus faibles dans les glosses que dans la matrice.

4.4.2 CEC Ba et dissolutions sélectives

Les résultats des dissolutions sélectives et Ipaaiés d’échange cationique mesurées par le
barium sont comparés entre la matrice et les gtodans la Figure.20, pour les fractions des
échantillons prélevés dans les fosses 25 et 2@alb@ul45ans.

Les mesures de CEC Ba sont équivalentes entréddsseg et la matrice. Pour les extractions
sélectives, les teneurs en éléments sont génénallgrius élevées dans la matrice que dans les
glosses, notamment pour les fractions > 2 um.

4.4.3 Eléments totaux

Les teneurs en éléments totaux sont comparés lentnatrice et les glosses dans la Figure
.21, pour la terre fine et les fractions granuloigées des échantillons prélevés dans les
fosses 25 et 26 du site Foul45ans. Les compardiaibes pour la terre fine et les différentes
fractions granulométriques sont généralement siredajuel que soit I'élément et 3 tendances
se dégagent :
» des teneurs plus élevées dans la matrice en coispamdes glosses pour Al, g,
Mn, Mg, KetP ;
» des teneurs plus faibles dans la matrice en conspardes glosses pour Si et Na ;
» des teneurs en Ca, K et Ti pour lesquelles il #8¢tite d’'observer une supériorité de
la matrice ou des glosses pour 'ensemble desdrecet de la terre fine.
La perte au feu est toujours plus élevée dans taaman comparaison des glosses, pour la
terre fine et les différentes fractions granulomgéies. Un point reste a souligner : les teneurs
en Feqa SONt plus élevées dans la matrice en comparaiesrgldsses mais les teneurs en
Ferequit (Turpault, 2002) sont quand a elles plus élevées tes glosses en comparaison de la
matrice.
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Figure 11.21 : Comparaison entre la matrice et les glosses des teneurs en éléments majeurs de la
terre fine et des fractions granulométriques (PF= Perte au feu). Les échantillons sont issus de
I'échantillonnage spécifique réalisé dans les fosses 25 et 26 du site Foul45ans (Couples Glosse-
Matrice).
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Figure 11.22 : Estimation par le modele PROFILE de la libération annuelle de Ca, Mg, K, Na et P par
altération des minéraux, pour les différentes tranches de sol du Foul45ans.

Libération d'éléments (kg.ha -l.an)

0 2 4 6 8 10 12
0-10 cm
HCa
10-30 cm
» Mg
[2]
2 mK
2 30-55cm
© Na
|_
mP
55-80 cm
80-120 cm

Tableau 11.8 : Estimation par le modele PROFILE de la libération annuelle de Ca, Mg, K, Na et P par
altération des minéraux dans la tranche 0-120 cm des sols du Foul45ans.

Libération d’éléments (kg.ha “.an™)
Tranche de sol Ca Mg K Na
0-120 cm 1.0 22.3 12.2 6.1 0.7
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4.5 Les flux d’altération

La Figurell.22 présente I'estimation par le modele PROFILEadkbération annuelle de Ca,
Mg, K, Na et P par altération des minéraux, posdiéférentes tranches de sol du Foul45ans.
Le Tableaul.8 récapitule quant a lui cette libération de Ca, MgNa et P sur 'ensemble de
la tranche 0-120 cm des sols du Foul45ans. Quedesqit la tranche de sol considérée, la
guantité annuelle estimée de Ca et P libérée pénatbn des minéraux du sol est trés faible
(Figurel1.22) ; cette libération représente pour la tranaheal 0-120 cm 1.0 kg.Haan® pour

Ca et 0.7 kg.Haan® pour P (Tableau.8). La quantité annuelle estimée de Mg, K et Na
libérée par altération des minéraux du sol augmkemsgue la profondeur de sol augmente,
pour atteindre respectivement 11.4 kg.aa', 5.2 kg.hd.an', 2.2 kg.hd.an' dans la
tranche 80-120 cm des sols du Foul45ans (Figi#®2). La tranche de sol 80-120 cm
contribue donc fortement a la quantité annuellengst de Mg, K et Na libérés par altération
des minéraux dans la tranche de sol 0-120 cm (@28&’.an* pour Mg, 12.2 kg.Haan*
pour K et 6.1 kg.Haan® pour Na).

5 Discussion

La granodiorite présente a Fougeres est composemidéraux primaires suivants : chlorite,
mica blanc, feldspath potassique, albite et qu@nzpault, 2002). Les limons (compacts et
non compacts (Figur@.5) déposés sur l'arene granitique sont constitiegmportions
différentes des mémes minéraux primaires (Turp@@l@2). Les sols de Fougeres se sont
développés sur ces différents substrats et I'ésdatnent d’une filiation précise entre ces
substrats et les horizons pédologiques présentsugélfes n'a pas été réalisé, I'objectif
premier de cette thése étant I'établissement d'ulanbde fertilité minérale. Nous
n'aborderons donc pas ici les processus de pédsgérassés ayant conduit a la formation
des sols de Fougéres. Nous nous intéresseronseamiqi a la pédogénese actuelle et
consacrerons la discussion aux points suivants :

» Les processus d'altération des minéraux et ladiio@m de nutriments ;

* Lapédogénese actuelle ;

 La comparaison des propriétés physiques, chimigtesninéralogiques entre la

matrice et les glosses.

51 Altération des minéraux

5.1.1 Réaction de transformation des minéraux etli ~ bération potentielle
de nutriments
La distribution des minéraux dans les fractionslal¢éerre fine dépend d’'une part de leur
vulnérabilité face a l'altération (microdivisionisdolution, transformation) et d’autre part de
leur abondance dans le(s) substrat(s) sur leqsell lest développé. La quantité de quartz
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Figure 11.23 : Réactions de transformation des phyllosilicates mises en évidence par Turpault et al.
(2002).

A partir de la chlorite

Chlorite |— —>| Vermiculite intergrade |—>

\ l

| Smectite intergrade |

A partir du mica blanc

E— — | Vermiculite intergrade
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observée dans le profil de sol du Foul45ans (Figdi® diminue donc logiquement avec la
profondeur par enrichissement relatif de la surfaeaninéral étant stable et peu altérable.

Nous nous intéresserons dans un premier temps @antions de transformations des

phyllosilicates, ces minéraux majoritairement caotedans les fractions les plus fines étant
de bons traceurs des processus d’altération, letace spécifiqgue étant élevée. Deux chaines
de réaction de transformation des phyllosilicatesédé identifiées et décrites par Turpault et
al. (2002) pour les sols du Foul45ans (Figug3) : d'une part a partir du mica blanc, et

d’autre part a partir de la chlorite (le cas deglpkilicates intergrades présents dans la Figure
.23 sera abordé dans la suite de ce paragraphe).

A partir du mica blanc

La séquence qui conduit a la production de vernteet vermiculite intergrade a partir du
mica blanc a déja été identifiée dans plusieurs aoides (Barnhisel and Bertsch, 1989). De
nombreuses études expérimentales se sont inté&sessékaltération des micas, pour
comprendre notamment les mécanismes de libératidg, &lément essentiel a la croissance
des végétaux (Robert, 1972; Scott, 1966). L'alténatles micas se produit en plusieurs
étapes (Newman, 1966) : le K est tout d’abord rec®lpar des cations hydratés et le départ
de K entraine la perte d’'OHLa diminution de la charge du feuillet entraineperte de K
supplémentaire. Ensuite, le fer ferreux s’oxydkagterte de cations tel que Mg se produit. La
perte progressive du K interfoliaire provoque &nsformation du mica en vermiculite puis en
smectite, la diminution de charge entrainant I'awe des zones interfoliaires. A Fougeres,
la quantité de mica blanc est élevée dans la @nachrgile quelle que soit la profondeur
(Figurell.17) et cet enrichissement par micro-division peexiquer par la vulnérabilité de
ce minéral. Dans la fraction argile qui présente sarface spécifique élevée, le mica blanc
pourra donc contribuer fortement a la libératiorkdet en moindre mesure a la libération de
Mg, celui-ci étant en partie conservé dans la sirecau cours des transformations (Fichter et
al., 1998). Pour les fractions >2um, la quantiténdea blanc est élevée en profondeur, a
savoir dans I'aréne granitique et dans la zone élamge arene-limon (Figurel?7) ; dans ces
fractions, I'altération du mica blanc pourra égadetnfournir du K et en moindre mesure du
Mg.

A patrtir de chlorite

La séquence qui conduit & la formation de smeatipartir de la chlorite est également bien
connue. La couche brucitique Mg(QHde la chlorite est progressivement dissoute et
remplacée par des cations échangeables en positefoliaire. La chlorite altérée acquiert
une charge de surface permanente, qui diminueternmuigressivement au fur et a mesure de
la perte de Mg et Fe provenant des feuillets. Uarih se transforme donc progressivement
en vermiculite, puis en smectite, la diminution aearge entrainant I'ouverture des zones
interfoliaires. A Fougeéres, la quantité de chlodts la fraction argile diminue en surface
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ainsi que dans l'aréne granitique, ces diminutiétasit bien corrélées avec I'augmentation de
la quantité de vermiculite (Figunel17). Dans la fraction argile qui présente une serfa
spécifique élevée, la chlorite pourra donc contiba la libération de Mg dans les limons
non-compacts et compacts (Figur®). Dans les fractions >2um, la quantité de chdorit
augmente dans la zone de mélange aréne-limon et kiméne granitique. La chlorite
présente dans ces horizons dans les fractions >paumra également contribuer a la
libération de Mg.

Minéraux intergrades

Les minéraux intergrades (Annex®&) issus des réactions de transformation présentaes

la Figurell.23 n'ont pas pu étre quantifiées de facon précise@us de cette étude. Ces

minéraux sont généralement porteurs d’'une faibkntji¢ de nutriments mais la plus forte

contrainte nutritionnelle relative a ces minéraakla forte réduction de la CEC induite par la
précipitation d’hydroxydes dans les espaces iniaifes. Les cales alumineuses peuvent
donc avoir des conséquences importantes sur latéedu sol (Turpault et al., 1996) et donc

sur la nutrition des peuplements forestiers. Notsviendrons au cours de cette discussion.

Kaolinite

La kaolinite est un des produits finaux des réactial’altération identifiées a Fougéres
(Figure 11.23), a partir du mica blanc et/ou de la chloriteé jrécipitation des minéraux
secondaires, comme la kaolinite, dépend de la @athimique des microenvironnements
régnant autour des particules. Le pH, le poterdiekydoréduction, la concentration en
composeés organiques, les conditions de drainab@tetnance des cycles de déshydratation-
humectation déterminent la nature chimique de ites Barnhisel and Bertsch, 1989; Dejou
et al., 1977 ; Douglas, 1989). La kaolinite se ferpréférentiellement dans des sites bien
drainés (Karathanasis and Hajek, 1983; Tardy ang G269). A Fougeres, cette condition
n'est pas limitante et la kaolinite est présentellguque soit la profondeur dans la fraction
argile (Figurell.17). Dans les fractions >2um, la quantité de k#eliest nulle dans les
horizons de surface et augmente fortement danenkagranitique (Figure.17). Dans un
contexte proche de celui de Fougeres, Lautridaal.€t1984) décrivent une arene granitique
présentant une fragmentation importante des miréetuobservent une néoformation de
kaolinite. Ce processus semble également existey Idaéne granitique a Fougeres.

Intéressons nous maintenant aux autres minérateyssrde nutriments présents dans les sols
de Fougeres.

Feldspath potassique

Le feldspath potassique est présent essentielledzarst les fractions >2um (Figurel7), ce
minéral étant relativement stable et donc peu benaila micro-division. Le feldspath
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Figure I1.24 : Caractéristiques minéralogiques et physiques de la terre fine des sols du Foul45ans
pour la libération déléments nutritifs. FK=Feldspath Potassique ; MB=Mica Blanc ; CH=Chlorite ;
Ver=Vermiculite ; Ab=Albite ; Ap=Apatite.

Elément Minéral . Fraction Profondeur‘ Cinétique Transformation Flux attendu
Argliles ------- Sables Surface ------ Arene
FK —EE + +
K
mB — e + ot ++
Na Ab ’ ’ ++4 + ++
MB — +
Mg Ver —— el + ++ ++
CH e e + ++ ++
Ab —— e * +
Ca
Ap — —— +4++ +
P Ap —— —— +H+ +

Symboles : (+++) Fort ; (++) Moyen ; (+) Faible ; (-) Trés faible
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potassique représente une source potentiellementeilde K mais au vu de sa faible
cinétique de dissolution, le flux provenant de deéral sera probablement faible.

Albite

L’albite est une source potentielle de Na et ennch@ mesure de Ca. A Fougeres, ce minéral
est majoritairement présent dans les fractionsrsnet sables fins (Figurel7). Cependant,
en raison de la faible surface spécifique de @gitms, le flux de Na sera limité, tout comme
celui de Ca.

Apatite

L’apatite est a I'état de trace dans les sols dulBEbans avec des quantités toujours < 0.4%
(Figurell.17), quelle que soit la fraction considérée. Lanidure de Ca et P par altération de
ce minéral sera donc tres limitée voir quasi-nulle.

Une synthese des libérations potentielles de natrimpar l'altération des minéraux de la
terre fine des sols du Foul4b5ans est donnée dariSglae 11.24. Au regard de ces
considérations, I'élément nutritif potentiellemédib&ré par altération et présentant des limites
guant a la nutrition des peuplements forestier€ast

5.1.2 Flux d’altération

Les estimations par le modéle PROFILE des quant®<La, Mg, K, Na et P libérées
annuellement par altération des minéraux (FiguB2 et Tableaul.8) dans les sols du
Foul45ans coincident avec les libérations espéFégsrell.24). La quantité annuelle estimée
de P et Ca libérés dans la tranche 0-120 cm destdrés faible (< 1 kg.Haan® Tableau
1.8) ; cette faible libération refléte bien la tfagle quantité d’apatite (Ca, P) et en moindre
mesure d’albite (Ca) présente dans les sols dedfesiFigural.17). En revanche, les flux
estimés de K et Mg dans la tranche 0-120 cm s@wéél (respectivement 22.3 kg ten*
pour Mg, 12.2 kg.hdan' pour K Tableaul.8) en comparaison de Ca et P, reflétant la
dissolution des minéraux porteurs de K (mica-blarfeldspath potassique) et Mg
(vermiculite ; chlorite) dans les sols du Foul45drsugmentation avec la profondeur de la
guantité des minéraux porteurs de K et Mg (Figute) dans les sols du Foul45ans entraine
une augmentation avec la profondeur des flux estioe K et Mg libérés par altération
(Figuren.22).

Une surestimation par le modele PROFILE des fluxKdet Mg libérés par altération est
probable, la surface géométrique des fractionsujpamétriques ayant été choisie ici pour le
calcul de flux. Le modele PROFILE ne prend pas @mpte les dissolutions incongruentes,
ce qui pourrait également conduire a une suresomalu flux de Mg, cet élément étant en
partie conservé dans la structure des minérauxoaus ades réactions de transformations
décrites dans la Figure23.
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Figure 11.25 : Teneurs en cations échangeables et phosphore assimilable de la terre fine en fonction
des teneurs en éléments totaux de la terre fine, pour les sols des fosses 25 et 26 du Foul45 ans, en
fonction de la profondeur.
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5.1.3 Relation entre les teneurs en nutriments écha  ngeables et totaux

La Figurell.25 présente les teneurs en cations échangeablglsosphore assimilable en
fonction des teneurs en éléments totaux de la fieeales sols du Foul45ans.
Cette représentation permet de rappeler et dearaitavant plusieurs points :

» Les teneurs en éléments échangeables sont généndl@ins élevées dans l'aréne
granitique (>155 cm) en comparaison des autrez dsi

* Le K et le Mg présentent des comportements relaterd similaires. Hormis pour les
profondeurs de surface (0-35cm), les teneurs amekits échangeables augmentent
avec la profondeur lorsque les teneurs en éléntetaisx augmentent ; la garniture du
complexe d’échange en dessous de 35 cm de profosdewble donc dépendre des
stocks d’éléments totaux présents dans les solsoimportement observé pour le K et
le Mg échangeables en surface (0-35cm) peut étrepaatie attribué a une
accumulation relative de ces éléments en surfaéeega une remontée par la
végétation (cycle biologique) (Jobbagy and Jack26al).

« Le Ca et le Na présentent des comportements irsvarseux observés pour le K et le
Mg. Hormis pour les profondeurs de surface (0-35clk®3 teneurs en éléments
échangeables diminuent lorsque les stocks en étértmaux augmentent. Intéressons
nous plus particulierement au cas du Ca: les tenen Ca échangeables sont trés
faibles jusqgu’a -155cm de profondeur, la ou lesstes en Ca total sont les plus
élevées. Le comportement du Ca observé dans laeRigtb est donc particulier et
peut s’expliquer par la nature des différents gsabst(limons compacts et non-
compacts, granodiorite). En effet, la richesseefesubstrats en minéraux porteurs de
Ca (principalement l'apatite), couplée a la pratectpossible de I'apatite face a
I'altération (inclusion dans d’autres minéraux paims (Fichter et al., 1998)) peut en
partie expliquer le comportement observé.

5.2  Pédogénese actuelle

5.2.1 Processus dominant : I'acidification du sol

Le climat océanique avec des précipitations bigantées tout au long de I'année, la pauvreté
chimiques des substrats en présence (limon et ap@mitique) ainsi que la dominance du
Hétre dans les peuplements de la forét de Fougem&minent un processus dominant
d’acidification des sols. Les litieres sous héoeten effet généralement considérées comme
des litieres acidifiantes (Jabiol et al., 1995) gdalité tres moyenne. A Fougeres, I'évolution
d’'un humus de type mull dans les jeunes peuplemamssun humus de type dysmoder dans
les vieux peuplements (Forgeard et al., 1992; Ja¥®0; Lebret et al., 2001) s’accompagne
d’'une production accrue d’acides organiques. Gibiéeation d’acides organiques a la surface
du sol est en partie responsable des pH bas desdedFougéres : ~3.5 (Figune) dans
I'horizon de surface et une augmentation avec ¢dopdeur pour atteindre ~5 (Figuned)
dans l'aréne granitique. Le caractere acide destsaib (limon et arene granitique) et leur
pauvreté chimique ne tamponnent I'acidité genénésueface que de facon tres modérée.
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Righi et al. (1988) rappellent qu’en zone tempél@grésence de phyllosilicates intergrades
est un indicateur d’'un processus pédologique dfcadion des sols. Les processus de
formation des cales alumineuses sont bien conrataymment dans le cas des vermiculites
(Aoudjit et al., 1996; Bain and Wilson, 1990; RigHi991) et l'apparition de cales
alumineuses dépend des conditions du milieu, notmhrdu pouvoir complexant de la
solution qui doit étre modéré. A Fougéres, la présede HIS dans les horizons situés en
dessous de 16 cm de profondeur (Annegg et la présence de HIV dans I'horizon 16-35 cm
(Annexe1.3) étaye l'existence d'un processus pédologiqueidification. La présence de
HIS et HIV a ces profondeurs expligue égalemenpariie les fortes teneurs ent&hura
observées a ces mémes profondeurs pour la freatiile (Figurel.12).

Comme nous l'avons déja décrit précédemment, unsécpuence directe de la présence de
phyllosilicates intergrades dans le profil de smhaerne la CEC. En effet, en dessous de 35
cm de profondeur, la quantité de matiére organapidaible (<1%) et la capacité d’échange
cationique dépend donc principalement de la chdege minéraux. Entre 35 et 75 cm de
profondeur, il est donc normal que la CEC des esgiFigurdl.12) et donc la CEC totale de
la terre fine (Figurell.9) diminue lorsque la charge des phyllosilicatesrai€ par
précipitation d’hydroxydes dans les espaces inliaifes.

5.2.2 Processus secondaire : podzolisation de surfa  ce

Pour différents ages des peuplements de la chrqnesée de Fougéres, Jabiol (2000) a
décrit la présence discontinue de micro-podzolsutéace, localisés en extréme surface des
profils de sol. En forét de Fougeéres, bien querlecgssus pédologique prédominant soit
I'acidification, des indicateurs d’'un fonctionnenmigrodzolique ont également été mis en
évidence dans cette étude, corroborant les obgamgate Jabiol (2000).

Indicateurs minéralogique et chimique

Des indicateurs minéralogiques d’'un processus dizgiisation ont en effet été mis en
évidence dans le peuplement Foul45ans de la ferfébdgeres :

» la présence de smectite de dégradation a la suttasel (Turpault, 2002),

» laredistribution du fer et de I'aluminium au seln profil de sol.

La présence d’acides organiques complexant eni@olfd@vorise I'altération des alumino-
silicates et ces acides jouent un réle majeur dfaltération des minéraux au niveau des
horizons de surface des podzols (Robert et al9;19@olini and Sletten, 1991). Righi et al.
(1988) rappellent qu’en zone tempérée, la formaties smectites de dégradation a lieu dans
les horizons supérieurs des podzols et est cais@mépar la présence d’acides organiques
complexants qui sont responsables du mécanismad-aomplexolyse. Dans le contexte de
Fougeéres, bien que les smectites puissent progenialtération ultime de la chlorite et/ou du
mica blanc, la présence de smectite en surfacedfil ge sol (0-35 cm) (Annexe.3) est un
indicateur d’'un fonctionnement biogéochimique aa@tleomplexant a tendance podzolique.
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Figure 11.26: Résultats des extractions Tamm réalisées sur la terre fine des sols de jeunes
peuplements (<15 ans) et de vieux peuplements (>90 ans) de la forét de Fougéres, en fonction de la
profondeur. 11 profils de sols ont été prélevés pour chaque classe d’age, en s'appuyant sur un
échantillonnage existant (Lecointe et al., 2006 ; Legout et al. 2008).
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Dans les horizons de surface (0-16 cm), la présaelecesmectite sans la présence de
phyllosilicates intergrades étaye en effet 'hygsi d'un processus de podzolisation de
surface (Righi et al.,, 1988). Par contre, dans Hesizons sous-jacents, un processus
d’acidification semble prédominant, la présenceptigllosilicates intergrades en attestant
(Righi et al., 1988).

La redistribution du Fe et de I'Al au sein du prafe sol du Foul45ans étaye également la
théorie d’'un fonctionnement podzolique de surfdee.effet, les ligands libres issus de la
litiere peuvent au cours de leur transfert au sBBs horizons de surface, complexer et
mobiliser des métaux issus des minéraux, entraimantppauvrissement en métaux des
horizons de surface et un enrichissement des hwigous-jacents (Petersen, 1976). Pour la
terre fine, les teneurs en #hm €t Skamm présentent des maxima locaux vers ~50 cm de
profondeur et vers ~12 cm pour les teneurs enprgFigurell.10). Les acides organiques
complexants produits a la surface du sol de Fosgeérd'origine d’'un processus d'acido-
complexolyse (Righi et al., 1988), pourraient coemxplr les métaux issus des minéraux de
surface puis migrer dans le profil et s’accumulangiI'horizon 8-16 cm pour Fe et dans
I'horizon 16-55 cm pour Al (Figure.10). Les ligands organiques ainsi que les métatils qu
transportent peuvent en effet étre insolubiliséssdi@s horizons plus profonds. Plusieurs
théories existent concernant I'insolubilisation tigands et des métaux dans les horizons plus
profonds mais le mécanisme reste toujours mal gux@liet suscite encore actuellement de
nombreux débats au sein de la communauté scierifiges teneurs en fr&ra-sackson Al tamura

et Siamura ObServées dans la fraction argiles des sols du4=ans (Figurel.12) sont en
accord avec la théorie développée ci-dessus. Lemmadocaux des teneurs enyk®a-jackson

et Alramura dans la fraction argiles sont localisés aux méprefondeurs que les métaux
extraits de la terre fine par I'oxalate (Tamm, 1P2Zs fortes teneurs entghura dans la
fraction argile en extréme surface du profil (Feurl2) peuvent étre attribuées a des
squelettes de phyllosilicates ayant subi un prased&acido-complexolyse.

Les observations faites concernant la redistriloutie Fe et de Al au sein du profil de sol du
Fould45ans peuvent étre généralisées a lI'ensemblmadsif de Fougeres. En effet, des
extractions Tamm réalisées sur la terre fine desdsjeunes peuplements (<15 ans, n=11) et
de vieux peuplements (>90 ans, n=11) de la for&algeres montrent également des fronts
d’accumulation de Abnm et F&amm au sein des profils de sols (Figur26). Cette étude sur
'ensemble du massif met également en évidenc&ger leffet de I'dge des peuplements sur
la redistribution de Fe et Al au sein des profiés sbls, avec des fronts d’accumulation de
Altamm €t Feamm plus importants dans les vieux peuplements en acagon des jeunes
(Figurel1.26). De plus, le front d’accumulation dAkm pour le Foul45ans (~50 cm) est plus
profond que celui des vieux peuplements échantibsnsur I'ensemble du massif (~25-30
cm). Les peuplements échantillonnés sur I'ensendbiemassif étant considérés comme
« vieux peuplements » a partir de 90 ans, une tograu front d'Akamm vers la profondeur
pourrait avoir lieu en extréme fin de révolutiorrestiere (Foul45ans). Cette migration
pourrait étre la conséquence d’'une ouverture dwardwet du changement du climat du sol,
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une augmentation des taux de minéralisation et ittdication & la surface du sol se
produisant (Attiwill and Adams, 1993; Dahlgren abdscoll, 1994; Ranger et al., 2007,
Vitousek and Melillo, 1979).

Enfin, il est intéressant de relier la redistribatidu Fe et de I'Al au sein du profil de sol aux
teneurs en Rchautourde la terre fine (Figure.8) et aux teneurs en P total de la fraction argile
(Figurel.13).

En ce qui concerne lepRhautourde la terre fine (Figure.8), un maximum local est observé
vers -50 cm de profondeur c'est-a-dire a la ménodopdeur que le maximum local de
teneurs en Abmm de la terre fine (Figurel.10). La quantité d’amorphes (Fe et Al) et
d’oxy(hydroxy)des de Fe et Al est connue pour iaficer la rétention du phosphore dans les
sols (Hansen et al., 1998 ; Lyons et al., 1998nnRat al., 2005). A Fougeéres la plus forte
guantité d’amorphes et oxy(hydroxy)des mal cristé@l vers -50 cm, principalement d’Al et
en moindre mesure de Fe, pourrait donc favoriserélention du phosphore a cette
profondeur.

Pour valider cette hypothese, il faut s’intéresaeiPtotal de la fraction argile (Figunel3),

un maximum local étant également observé vers 80 de profondeur, avec plus
généralement des teneurs élevées dans I'horizdst@-5Plusieurs hypotheses peuvent étre
avancées :

* Tout d’'abord, le phosphore pourrait étre stockéssme forme organique. Bien que la
fraction argile ait été débarrassée de sa matyanmue (MO) avant I'analyse des
teneurs en éléments totaux, des analyses de Ciqugaotal ont montré qu'il restait
de la MO dans cette fraction. Cependant, la teeau€ organique total est de ~6.4%
dans I'horizon 0-8 cm et ne dépasse jamais 1.4% ldasrhorizons sous-jacents. Au vu
des teneurs en C organique total et P total, I'ttygse d’'un stockage sous forme
organique dans la fraction argile semble peu prebab

» La présence d’apatite dans la fraction argile dassorizons de surface du profil de
sol pourrait expliquer cette observation.

» L'adsorption de P sur les bords des feuillets dlasgou se trouvent les groupements
aluminols ou silanols (Sposito, 1989). Cependaes, modes d'adsorption semblent
relativement mineurs comparativement a l'adsormiaries oxy(hydroxy)des de Fe et
Al (Mc Laughlin et al., 1981).

» Enfin, comme suggéré précédemment, la présenceoddmes et d’oxy(hydroxy)des
plus ou moins bien cristallisés dans la fractiogilardes horizons de surface pourrait
favoriser la rétention du P (Hansen et al., 199y0ons et al., 1998 ; Penn et al., 2005).
Les teneurs en kggnra-sacksoel Alramurade la fraction argile vont dans ce sens (Figure
11.12), avec une probable rétention du P majoritairemeur les amorphes et
oxy(hydroxy)des de Fe dans I'horizon 8-16 cm etamigirement sur les amorphes et
oxy(hydroxy)des d’Al plus ou moins bien cristaléséans les suivants. Cette
hypothése semble la plus probable.
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Indicateurs solutions de sol

Comme nous l'avons décrit précédemment, des irglicsaitd’'un fonctionnement podzolique
existent dans les sols de Fougeéres, avec notamumentredistribution du Fe et d’Al des
horizons supérieurs. Pour ce faire, une migratierces éléments en solution est nécessaire
dans les horizons de surface, les acides organapraplexant et mobilisant les métaux issus
des minéraux (Righi et al., 1988). Le Tabl&gimontre que les corrélations entre le C total
et les métaux (Fe et Al) dans les solutions dalsdroul45ans sont élevées dans les horizons
de surface. Ces corrélations élevées étayent tai¢hd’'une podzolisation de surface décrite
préecédemment. En dessous des horizons d’accumuld¢id-e et Al décrits précédemment,
les corrélations entre le C total et les métausauation diminuent.

Tableau 11.9 : Corrélation de Pearson entre quelques éléments chimiques des solutions de sol de la
placette Foul45ans, en fonction de la profondeur. Les analyses chimiques ont été réalisées entre
1998 et 2004 sur des échantillons collectés a I'aide de plaques lysimétriques.

Litiere -10cm -30 cm -55cm -80 cm -120 cm

Al 0.64 * 0.56 * 0.54 * 0.64 * 0.18 0.21

C vs Fe 0.50 * 0.55 * 0.73* 0.63 * 0.31 0.02
Ca 0.31* 0.52 * 0.44 * 0.66 * 0.46 * 0.36 *
C 0.33* 0.64 * 0.76 * 0.81* 0.89 * 0.92 *

P vs Al 0.20 * 0.24 * 0.48 * 0.65 * -0.01 0.23
Fe -0.07 0.17 * 0.71* 0.53 * 0.16 0.06
Ca 0.67 * 0.60 * 0.68 * 0.57 * 0.32 0.34*

* © corrélation significative au niveau de confiance de 95%

Dans les sols, le P est un élément chimique rép&sépeu mobile. Les concentrations en P
des solutions de sol collectées par les bougiesuges sont proches de 0 et aprés vérification,
il ne s’agit pas d'un effet filtre des bougies pmes (voir Chapitre 3 section 3.3.2). Cette
observation peut en partie s’expliquer par les faédses teneurs en apatite estimées dans les
sols de Fougeres. Une quantité importante de Pagstontre présente dans les solutions de
sol collectées par les lysimetres sans tensiost-a*éire les eaux de drainage rapide (Landon
et al., 1999; Marques et al., 1996), et qui plusvegoritairement sous forme organique (voir
Chapitre 3 section 4.5). Une migration de P orgamign solution a déja été observée dans
des contextes de sols podzoliques (Fokin, 1976jnFakd Argunova, 1974; Jacquin and
Fares, 1974; Nys, 1975). Le Tablea@ montre que les corrélations entre le C totakée® |
total dans les solutions de sol gravitaires du Béahs sont élevées et significatives. De plus,
les corrélations entre le P et Al, Ca, Fe dans dekitions de drainage rapide sont
significatives jusqu’a 55 cm de profondeur (Table&). Une partie du P présent a la surface
du sol, pourrait donc s’associer a des complexganmmeétalliques (Bloom, 1981; Haynes,
1984; Levesque and Schnitzer, 1969) et migrer fmuse organique vers la profondeur, via
les eaux de drainage rapide. Le P migrant en solytourrait en partie alimenter le ventre de
Pouchaufour d€ la terre fine localisé vers -50 cm de profomdéal présence d’amorphes et
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d’oxy(hydroxy)des plus ou moins bien cristalliségdrisant la rétention du P (Hansen et al.,
1998 ; Lyons et al., 1998 ; Penn et al., 2005).

5.3  Comparaison matrice — glosse

Les comparaisons des propriétés chimiques et niagggaies pour la terre fine de la matrice
de sol et des glosses du Foul45ans mettent eméeitles différences suivantes :
» des teneurs en argiles plus élevées dans la matricemparaison des glosses (Figure
1.19),
* une CEC plus élevée dans la matrice en compardies®glosses (Figurel9),
* des teneurs en limons et sables généralement pibted dans la matrice en
comparaison des glosses (Figurk9),
» des teneurs en Si total plus faibles dans la neagiccomparaison des glosses (Figure
1.21),
» des teneurs en Al total et Fe total plus élevées da matrice en comparaison des
glosses (Figure.21).

Des observations microscopiques réalisées par Ulirgaal. (2002) ont également permis de
mettre en évidence que les glosses sont, de fagative, enrichies en éléments grossiers
(préférentiellement le quartz). Cette observatisnoenfirmée ici par les plus fortes teneurs
en limons et sables dans les glosses en compa@désianmatrice (Figure.19). D’autre part,
les plus fortes teneurs en Si total et les plusidaiteneurs en Al et Fe total (Figur2l) dans
les glosses en comparaison de la matrice sontrégateune preuve d’'un état d’altération plus
avancé dans les glosses, notamment des phyllaegicaurpault et al. (2002) ont d’ailleurs
étudié par diffraction de RX et analyses chimigaasMET les argiles de la matrice et des
glosses. lls montrent que l'état d’avancement detrégmsformation de la chlorite en
vermiculite est complet dans la glosse alors quehlarite est toujours présente dans la
matrice. Cette observation rejoint celle de Harnsteal. (1998) qui ont observé dans un sol
glossique un état de transformation des phyllagitis plus avancé dans les glosses en
comparaison de la matrice, avec des teneurs efesarfgies et grossieres également plus
faibles dans les glosses. A Fougéres, les plusefaiieneurs en argiles dans les glosses en
comparaison de la matrice (Figurd9) pourraient donc en partie étre expliquées p&r u
altération plus intense des phyllosilicates dangldsse. L'aluminisation des phyllosilicates
dans la glosse est également plus marquée quéadanadrice (Turpault, 2002). La plus faible
CEC observée dans les glosses en comparaison mettece (Figurell.19) serait alors la
conséquence de cet état d’altération et d’alumtiisglus avancé des phyllosilicates.

Au regard de toutes ces observations, la glossgoastun milieu ou les réactions d’altération
(division, transformation, dissolution) sont plageinses en comparaison de la matrice.

Le principal facteur responsable d’'un état d’aliéraplus avancé dans les glosses semble
étre le flux d’'eau élevé traversant ces structuess,comparaison de la matrice de sol.

Quelques rares étudessitu ont en effet mis en évidence ce phénomene. Audsemprofil

de sol lessivé glossique sur un site localisé nonde Rennes (35), Diab et al. (1988) ont mis
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en évidence par tracage au bleu de méthyléne gustriectures glossiques constituaient des
voies d’écoulement préférentiel de I'eau dans leB@b et al. (1988) ont également mis en
évidence que la macroporosité est plus élevéeldamgosses en comparaison de la matrice et
que la connectivité porale y est bien développéec aune orientation majoritairement
verticale du réseau. Sur un sol lessivé glossiqoaractére hydromorphe, Lorio (1977) relie
guant a lui la genése des glosses a la permédmiitée de I'horizon BTg et aux fluctuations
de nappe au sein de cet horizon ; il en déduitedgamt que les glosses (de 30 a 40% de la
masse de sol dans I'horizon BTg) influencent fodatnles écoulements d'eau et
I'enracinement au sein du profil de sol.

Quelgues différences remarquables entre les glessasnatrice restent a détailler :

Les teneurs en C organique total pour la terre diee sols du Foul45ans sont plus élevées
dans les glosses en comparaison de la matrice réFigi9). Les teneurs en carbone
supérieures dans la glosse peuvent s’expliquetaparésence de racines dans ces structures
(Turpault, 2002), qui pourraient exsuder du carbouesn libérer a leur mort. Le caractére
déstructuré des glosses en comparaison de la médiidite probablement la pénétration des
racines, qui peuvent également profiter du flusdkition important traversant ces structures.
D’autre part, si I'on considére que les structugkssiques sont responsables d’écoulements
préférentiels, du carbone de surface pourrait altre transféré trés rapidement en
profondeur, étre partiellement stocké, et ainsiligypr les teneurs plus élevées dans la
glosse.

Les teneurs engichauour€t P total pour la terre fine des sols du FouldSamt plus élevées
dans la matrice en comparaison des glosses (Figur@sti.21). Cette observation rejoint
celle de Hansen et al. (1998), qui ont observé darsol glossique, des teneurs en phosphore
5 a 6 fois plus faibles dans les glosses en corigoparae la matrice. Certaines propriétés du
sol, comme la teneur en matiére organique, I'hudidie pH, la quantité et qualité des
phyllosilicates, la quantité d’amorphes (Fe et A&l)d’oxy(hydroxy)des de Fe et Al, sont
connus pour influencer la rétention du phosphores des sols (Hansen et al., 1998 ; Lyons et
al.,, 1998 ; Penn et al., 2005). A Fougeéres lesuisnen At.mm de la terre fine et les teneurs
en Alamura Shamura € F&ehra-sacksondes fractions granulométrigues sont généralement
supérieures dans la matrice en comparaison desegl@Bigured.19 etil.20). Les plus fortes
teneurs dans la matrice en amorphes (Al, Fe) aixgthydroxy)des de Fe et d’Al plus ou
moins bien cristallisés pourraient donc expliques plus fortes teneurs en P assimilable
trouvées dans la terre fine de la matrice en coamam des glosses. Les plus fortes teneurs en
P total pour la terre fine de la matrice en comigarades glosses pourraient s’expliquer,
d’'une part par la plus forte quantité de P asshiglaécrite précédemment, et d’autre part par
une disparition quasi-totale de I'apatite dansglesses, les réactions d’altération y étant plus
intenses que dans la matrice.
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6 Conclusion partielle

Les substrats de Fougeres sur lesquels les setnseléveloppés (limons et aréne granitique)
sont pauvres. Les principaux minéraux porteurs digiments identifiés dans les sols et
guantifiés sont : la vermiculite (Mg), la chlori(®g), la muscovite (K et Mg), le feldspath
potassique (K), I'albite (Na, Ca) et I'apatite (&3, qui est présente a I'état de trace.

La quantité annuelle estimée par le modéle PROEP et Ca libérés dans la tranche 0-120
cm du sol par altération est trés faible (< 1 kellan-1) ; cette faible libération refléte la trés
faible quantité d’apatite (Ca, P) et en moindre unesl’albite (Ca) présente dans les sols de
Fougeres. En revanche, les flux estimés de K et la tranche 0-120 cm sont élevés (Mg
= 22 kg.ha-1.an-1 ; K = 12 kg.ha-1.an-1) en comparade Ca et P, reflétant la dissolution
des minéraux porteurs de K (muscovite ; feldspatiagsique) et Mg (vermiculite ; chlorite)
dans les sols. Le flux de Mg libéré par altératsh particulierement élevé dans la zone de
mélange aréne-limons (100-150 cm), reflétant 'aegtation avec la profondeur de la
guantité des minéraux porteurs de Mg.

Le climat océanique, la formation d’'un humus émaiscours de la révolution et la pauvreté
du substrat entraine un processus pédologique miédat d’acidification, avec
surimposition probable d'un processus de podzadisat Plusieurs indicateurs de
podzolisation existent: la présence de smectisdéigradation a la surface du sol, la
distribution des minéraux a organisation a cours¢adce (horizon d’accumulation de Fe et
Al), la migration en solution d’Al, de Fe, de P aogpagné de C organique. Cette tendance a
la podzolisation peut étre interprétée, soit comumeprocessus latent, opérant depuis de
nombreux siecles au sein de I'écosysteme, soit awram processus émergeant, dont la
sylviculture actuelle et passée est en partie resgime. Dans le deuxiéme cas, I'impact des
pratiqgues sylvicoles présentes et passées surdiagpgese actuelle pourrait étre remise en
guestion, la fertilité du systéme étant menacée.

La comparaison des propriétés physiques, chimiquesnéralogiques entre les glosses et la
matrice de sol a montré que les réactions de wemstions des minéraux étaient plus
avancees dans les glosses en comparaison de laenba# principal facteur responsable de
cet état d’'altération plus avancé dans les glossetble étre le flux d’eau élevé traversant ces
structures. Au vu des propriétés des structuressiglaes observées a Fougeres, ces structures
pourraient donc constituer des voies d’écoulemefepentiel de I'eau dans le sol.

Les incertitudes associées au calcul des fluxé&fation peuvent s’avérer fortes, au vu d’'une
part de la non prise en compte la variabilité spatidue a la lourdeur de la démarche
ponctuelle et d’autre part a la multiplication depérations depuis le préléevement de
I'échantillon sur le terrain jusqu’au calcul duXld’altération. Cependant, les incertitudes
associées a la quantification des minéraux dandifiégsentes fractions granulométriques des
sols du Foul45ans sont probablement faibles. Lesfpktes incertitudes associées au calcul
des flux d’altération résident dans les surfacescifigues des fractions granulométriques
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implémentées dans le modéle PROFILE. Ces inceettudonduisent a une probable
surestimation des flux d’altération pour Mg et KouP Ca et P, la quantité de minéraux
porteurs de ces éléments étant tres faible, lesrtinales associées au calcul des flux
d’altération sont faibles.

Nous avons démontré précédemment que la varialsitigdiale des propriétés des sols de
Fougeéres en position de plateaux (cas des sitkarglest faible. Pour le calcul des bilans de
fertilité minérale, les résultats des flux d'altéma de la terre fine des sols du Foul45ans
seront donc utilisés pour les autres placettesrarpatales composant la chronoséquence.
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Figure 1lIl.1 : Schéma de syntheése des processus majeurs appréhendés dans ce travail et pouvant
influencer les concentrations d’éléments chimiques en solution, dans les différents compartiments de
I'écosysteme.
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Avant propos Cette section s’intéresse aux solutions dansifé&rents compartiments
de I'écosysteme de Fougeres (hors-couvert, sougeehsol). Les flux hydriques seront
tout d’abord établis, puis la qualité des soluticsera étudiée. Enfin, le couplage des
flux hydriques aux concentrations d’éléments chirggpermettra d’établir et d’étudier
les flux d’éléments dans I'écosystéme.

1 Introduction

1.1 Généralité et liaison au bilan de fertilité

L'eau, par le biais des éléments chimiques qutetiesporte, peut avoir un impact fort sur le
bilan de fertilité minérale d’'un écosysteme fommstid’'une part au travers des apports
atmosphériques d’éléments chimiques, qui représente gain pour I'écosysteme et d’autre
part, au travers des drainages dans les solsepgrégentent une perte pour I'écosystéeme. Les
connaissances actuelles sur le prélevement d’'éksnchimiques dans les sols par les arbres
sont restreintes. Cependant, si I'on considére répartition du prélévement similaire a la
répartition des racines fines dans le profil de, del prélevement d’éléments par les
peuplements de hétre est préférentiellement l@calig surface des profils de sol (Leuschner
et al., 2001; Schmid and Kazda, 2001; Schmid aretl§a2005) et les flux d’éléments au-
dela de 120 cm de profondeur peuvent alors étrsidérés comme une perte d’éléments pour
I'écosystéme.

Dans les écosystémes forestiers, les solutionsasdmterface de nombreux compartiments
(couvert végétal, sol, roche, organismes...). Deaite élles sont intégratrices de nombreux
phénomenes physiques, chimiques et biologiquegiauls I'écosystéme. Les concentrations
d’éléments chimiques en solution sont la résultaled’ensemble de ces processus (Figure
.1). La mobilité des éléments chimiques en solugbreur transfert dans les différents
compartiments de I'écosystéme ne facilite cepengdastl’étude de ces processus et chaque
compartiment nécessite donc une étude approfondie.

Les études concernant les cycles biochimiques taseéts en forét ont été nombreuses
depuis les années 1970. La littérature est aboadenties travaux trés variés, avec par
exemple de nombreuses études de l'effet des essecela qualité des solutions dans
différents compartiments de I'écosysteme (Augu$f89). Les travaux concernant I'effet de
l'age des peuplements sur la qualité des solutidass différents compartiments de
I'écosystéme sont moins nombreux (Carleton, 19%misaari and Malkonen, 1989; Hughes
et al.,, 1994; Marques and Ranger, 1997; RangerCauith-Belgrand, 1996; Ranger et al.,
1997; Ranger et al., 2001; Stevens, 1987; Van &ém St al., 2006). Une des raisons
majeures est la durée d’'une révolution forestigliiepgrmet difficilement, en climat tempéré,
I'étude de l'effet a long terme de I'dge des peopats sur un parameétre de I'écosystéme.
Ovington (1965) rappel que les études portant &ffet de I'dge des peuplements,
lorsqu’elles sont menées sur des périodes coudesduisent le plus souvent a des
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interprétations erronées. Anderson (1987) sugg&iantga lui que l'effet de I'age des
peuplements doit étre considéré sur une révol@ndigre, les interprétations réalisées sur des
échantillons prélevés en début ou milieu de rotapais extrapolées a la révolution étant
€galement souvent erronées.

L'utilisation d'une chronoséquence, en travaillant des segments temporels suffisamment
longs et apres s’étre assuré qu'aucun biais magwerturbera les résultats, semble donc une
approche satisfaisante.

1.2 Notion d’hydrologie en sol forestier

La littérature est abondante dans le domaine gelitiogie en sols agricoles et les processus
mis en jeu sont relativement bien connus. En soissfiers, la forte hétérogénéité des
structures hydrodynamiques (Fournier et al., 19ia et al.,, 1986) et sa conservation en
'absence de travail du sol, rend les études hgpdiques plus ardues et des développements
sont encore nécessaires.

Dans les sols, une distinction est généralemerié fantre les transferts hydriques ou
écoulements matriciels lents au travers de la petie sol (Jardine et al., 1990; McDonnell,
1990; Rawlins et al., 1997; Sidle et al., 2000; diagton et al., 1993) et les transferts rapides
ou écoulements préférentiels via des chemins pgiék, traversant la matrice en court-
circuitant une large proportion du volume de sdrdihe et al., 1989; Kung, 1990;
Tsuboyama et al., 1994Deurer et al(2003) rappellent que les écoulements préférentiels
peuvent étre provoqués par certaines propriétésalescomme la présence de macropores
(Beven and Germann, 1982), la distribution bi outimodal de la taille des pores et leur
répartition spatiale (Gerke and van Genuchten, 1Z8muhl and Durner, 1996), des
discontinuités de texture (Kung, 1990), la présedeebio-pores créés par les racines
(Bramley et al., 2003; Parsons et al., 2004) owenta présence de glosses (Diab et al.,
1988). D’'une maniere générale, c’est la structuresdl qui va conditionner les types et
vitesses d’écoulement. Comme les sols forestieuvgrd conserver leur structure pendant
plusieurs décades (Beven and Germann, 1982; Hageahor Bundt, 2002), ce sont des sols
propices aux deux types découlement, matricietéfepentiel.

Lors d'un événement pluvieux et pendant la périedé/ant cet événement, plusieurs
mécanismes peuvent se produire dans les sols :

* L’eau initialement présente dans le sol peut téabald étre déplacée par la pression
exercée par I'eau récemment infiltrée, créant dat gfiston avec ou sans mélange
entre I'eau ancienne et I'eau nouvellement infdt(@ardine et al., 1990; McDonnell,
1990; Rawlins et al., 1997; Sidle et al., 2000; iadton et al., 1993)

* L’eau récemment infiltrée peut également courttiter une grande partie du volume
de sol par écoulements préférentiels (Beven andn@am, 1982; Luxmoore et al.,
1990).

* La combinaison des deux phénomeénes précédemmeénesit également possible.
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» Enfin, pour des sols proches de la saturationullég@emment infiltrée peut engendrer
un déplacement de I'eau ancienne du sol des pesgslus fins vers les pores les plus
larges (Jardine et al., 1990; Luxmoore et al., 1990

Deux facteurs prépondérants semblent controler Ikcledchement d’écoulement
préférentiels : l'intensité de la pluie et I'hunti@iantérieure du sol (Edwards et al., 1992;
Jardine et al., 1990; Luxmoore et al., 1990; Sadlal., 2000; Turton et al., 1995; Williams et
al., 2003). Lorsque la microporosité du sol estirgst, une faible quantité d’eau apportée a la
surface du sol peut en effet déclencher la midemctionnement d’écoulements préférentiels.
Rawlins et al. (1997) soulignent que la plupart des d’écoulements préférentiels
surviennent lorsque le sol est proche de la sabmaimais cette condition ne semble pas
indispensable, des écoulements préférentiels poyaaentiellement survenir a des humidités
plus faibles (McCoy et al., 1994).

Il faut préciser que ces notions théoriques peenetlifficilement de prédire précisément le
fonctionnement hydrologique d’un sol forestier eartjgulier. 1l est souvent nécessaire
d’avoir recours a des expérimentations de tracagdesterrain pour calibrer ou valider les
modeles simulant a un pas de temps fin les trassfeydriques et celui des éléments
chimiques dans les profils de sols (Ptak et aD420

1.3 Les méthodes d’acquisition des flux d’éléments

Au regard de la problématique de cette these, lles d’éléments chimiques a acquérir
concernent plusieurs compartiments de I'écosystéoes-couvert, sous-couvert, sol). Ces
flux d’éléments peuvent étre obtenus de différemi@siéres selon la quantité et le type de
données mesurées a disposition. On citera par dgdegpméthodes basées sur :

 Le couplage entre les flux d’eau mesurés sur leaiteret les mesures de
concentrations d’éléments chimiques réaliséesestartain.

* Le couplage entre les flux d’eau simulés par llimédiaire d'un modele hydrique et
les mesures de concentrations d’éléments chimigtessées sur le terrain (Beier,
1998; Ranger and Turpault, 1999b).

» Utilisation d’'un modele couplé « géochimie-transfefJohnson et al., 2000; Mayer,
1999) qui présente I'avantage, une fois calibrépdevoir réaliser des simulations
prédictives.

Les flux d’éléments les plus difficiles a acquésoncernent le sol, pour I'ensemble des
raisons citées dans la section 1.2 de ce cha@iréon s’intéresse a la premiere méthode
citée, la mesure des flux hydriques dans les solgies périodes longues est une approche
lourde et la modélisation des transferts hydrigass souvent privilégiée. Pour les deux
meéthodes de couplage restantes, la premiere éageste toujours a simuler correctement les
flux d’eau dans I'écosysteme a I'aide d’'un modéjdrique, de bilan hydrique ou mécaniste,
avant de s’intéresser aux transferts d’élémentsigies.
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Figure 1.2 : Synthése des principaux flux hydriques dans un écosysteme forestier.
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Figure 111.3 : lllustrations des collecteurs installés dans les sites ateliers de la chronoséquence de
Fougeéres pour collecter les précipitations hors couvert, les pluvio-lessivats et les écoulements de
tronc.

¢) Collecteur d’écoulements de

a) Collecteur de précipitations tronc

au dessus du couvert, installé b) Collecteurs de pluvio-lessivats
sur un échafaudage dominant / ¢ ) ‘
le peuplement

Figure IIl.4 : lllustrations des différents lysimétres installés dans les sites ateliers de la
chronoséquence de Fougeres pour collecter les solutions de litieres et les solutions de sol.

a) Installation des fluteaux et plaques lysimétriques b) Fluteaux insérés dans le sol sous les
: =2 A humus pour collecter les eaux de litiere

- - P . g %

e) Bouteilles en verre (2.5
litres) réceptionnant les
solutions collectees par les
bougies poreuses

d) Pompe a vide
assurant la déepression
c) Installation des bougies poreuses appliquée aux bougies
: Gl T al poreuses
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L'utilisation de modéles écosystémiques (Graniealet1995; Johnson et al., 2000) posséde
'avantage de simuler les flux d’eau dans les diifés compartiments (hors-couvert, sous-
couvert, sol) d’'un écosysteme forestier (Figurg).

Excepté pour le compartiment sol, des mesurestdsede flux d’eau dans I'écosystéeme

(pluviolessivats, écoulements de tronc, transminati) permettent un rapprochement avec les
sorties des simulations pour parfaire les calibresi

2 Les objectifs

Les objectifs de ce Chapitre sont les suivants :
» Comprendre le fonctionnement hydrologique des delBougeres.
» Etudier la qualité des solutions dans les diff&s@ampartiments de I'écosysteme :
= Comparer la qualité des eaux collectées par les\étees avec tension et par
les lysimétres sans tension ;
= Etudier I'effet de la tempéte de 1999 sur la gaaliés solutions de sol ;
= Etudier le cycle du phosphore dans les sols de éresg
» Etablir les flux hydriques et les flux d’élémeniand les differents compartiments de
I'écosystéme, pour les différents peuplements caaps la chronoséquence, sur la
période 1998-2004, et étudier I'effet de I'dge deaplements sur les flux d’éléments.

3 Matériels et méthodes

3.1  Sites d’études et installations permanentes

Les sites d’études correspondent aux sites atehistallés en forét de Fougeres et décrits
dans l'introduction de cette thése. La majorité sitss a été instrumentée en 1996, hormis le
peuplement Fou8lans 2000, dont linstallation a réaisée en 2000. Les installations
permanentes des sites ateliers de la chronoséqaenEeugeres sont détaillées en Annexe
l.1; le nombre de répétitions par site et par typeakecteurs est également indiqué. Des
illustrations des différents systemes de collectet slonnées dans les Figunes3 et 4.
Voyons en détail les différents compartiments sillégede I'écosysteme et les dispositifs

collecteurs mis en place.

3.1.1 Dispositifs hors-couvert et sous-couvert

Les précipitations au dessus du couveront collectées par un systéme de gouttieresdixée
au sommet d’'un échafaudage dominant le peuplen@ad.systemes sont installés dans la
placette Fou8ans et Fou25ans et la surface decml®ur chaque peuplement est d’environ
6.5 dm2.
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Figure 1I1.5 : (a) Plan du site atelier Fou8lans 2000 avec ses deux fosses A-C et B-D ouvertes a
l'installation du site. Chaque fosse a été équipée de sondes TDR, de lysimétres sans tension (ZTL) et
de bougies poreuses (TL) puis rebouchée. Les instruments de mesure ont été insérés dans les deux
faces de chaque fosse dans le sol non perturbé. Un exemple typique de la distribution et de la
localisation des instruments en fonction de la profondeur (b) est présenté pour la face D de la fosse B-
D.
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Les solutions de pluvio-lessivatsont collectées par un systéme de n gouttierés s
sous le couvert et dont la surface individuelledastiviron 0.5 m2. Ces systémes de collecte
sont présents sur I'ensemble des peuplementsatedaoséquence, excepté le Fou50ans.

Les solutions d’écoulements de troncsont collectées par un systeme de colliers qui
entourent le tronc des arbres. Ces systemes se&s#nis sur I'ensemble des peuplements de la
chronoséquence excepté le Fou50ans et le Fou8laaendk.

A linstallation des sites ateliers et pour lesypes de collecteurs présentés ci-dessus, la
solution réceptionnée par chaque collecteur traitsita un tuyau jusqu’au sol ou elle était
stockée dans un bidon fermé d’une contenance de 820 litres.

Pour les pluvio-lessivats, ces systemes de coltmterestés les mémes jusque fin 2004.

Pour les précipitations au dessus du couvert gideslements de tronc, des systemes d’auget
basculeur couplé & un compteur et localisé entoollecteur et le bidon, permettent depuis
avril 2002 une quantification des hauteurs d’eaurRes systemes, une partie de la solution
guantifiée par l'auget est ensuite redirigée danbidon fermé d'1 litre (écoulement de tronc)
ou de 30 litres (précipitations au dessus du cduvess bidons d’1 litre sont percés d’un petit
trou a leur sommet pour évacuer un éventuel trempl

3.1.2 Dispositifs présents dans les sols

A l'installation des sites ateliers, des fossex (7 m) ont été ouvertes dans les sols des sites
ateliers. Les deux faces de chague fosse ont enstiditrapidement équipées avec des sondes
TDR (TRIME-TDR Imko®), des lysimetres sans tensardes lysimétres avec tension. Les
instruments de mesure ont été insérés dans les d@sefosses, dans le sol non perturbé. Les
fosses ont ensuite été rebouchées rapidement,péacaat les horizons pédologiques dans
I'ordre correct. Un exemple de disposition desrimsients de mesures dans le sol est présenté
dans la Figurell.5, pour le peuplement Fou8lans 2000. Pour les sapgaplements de la
chronoséquence, la disposition des instruments @@nsols est généralement la méme que
celle présentée dans la Figuré, seuls le nombre de répétitions par fosse girigf®ndeurs
instrumentées variant (Annexé.1l). L'ensemble de ces dispositifs nous permettent d
caractériser de maniére qualitative et quantitdtésa du sol.

Les humidités volumiques du sokont enregistrées au pas de temps horaire paramele
d’acquisition reliée aux sondes TDR. Ces systéngemdsure sont présents sur I'ensemble
des peuplements de la chronoséquence excepté BO#&mai et le Fou8lans Amendé. Les
profondeurs instrumentées sont présentées en Amnngxe

Les solutions de litieresont collectées par des lysimetres fluteaux engaohonate (2.5 cm x

40 cm), insérés dans le sol juste en dessous aegshiLes fluteaux sont des lysimétres sans
tension, d’'une faible largeur (2.5 cm), congus pengendrer une perturbation minimale des
écoulements hydrique dans le profil de sol (Titnd Mahendrappa, 1996). Ces systémes de
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collecte sont présents sur I'ensemble des peuplsmdm la chronoséquence, excepté le
Fou50ans.

Les solutions du solsont collectées par deux types de systemes ingérés le sol : des
lysimetres sans tensio@TL pour Zero Tension Lysimeter) et des lysimetrescaeasion
(TL pour Tension Lysimeter).

* Les lysimétres sans tension sont des plaques Iysgmés en polycarbonate (30 x 40
cm), insérées horizontalement dans le sol (Titud Bfahendrappa, 1996). Ces
lysimétres sont présents sur I'ensemble des pew@piesntle la chronoséquence excepté
le Fou50ans. Les profondeurs instrumentées sogsépt&es en Annexel.

* Les lysimetres avec tension sont des bougies pesewbune longueur de 50 cm,
insérées horizontalement dans le sol, auxquelles dépression de 40 kPa est
appliguée de facon périodique (4 x 1 heure paopérde 24 heures). Cette dépression
se situe dans la moyenne des dépressions appliquéegype de systeme installés
dans des sols forestiers (Chang and Matzner, 206@0au et al., 2003; Marques et al.,
1996). Ces lysimétres sont présents sur l'ensendde peuplements de la
chronoséquence excepté le Fou50ans et le Fou8larend&. Les profondeurs
instrumentées sont présentées en Anmneke

Pour les lysimetres avec tension, la solution ctde par chaque lysimétre est acheminée par
un tuyau en polyamide vers une bouteille ferméeame d’'une contenance de 2.5 litres et
installée dans une cabane. Pour les lysimetrestesas®n (fluteaux et plagues lysimétriques),
la solution collectée par chaque lysimetre trangée gravité via un tuyau jusqu'a un bidon
fermé d’une contenance de 30 litres et installé&dare fosse (Figune.5).

3.2  Echantillonnage et analyses chimiques des solut  ions

3.2.1 Echantillonnage

Tous les 28 jours, un opérateur du laboratoire gddchimie des Ecosystemes Forestiers
s’est rendu sur les différents sites ateliers caapbla chronoséquence de Fougéres pour
échantillonner les solutions hors-couvert, de mtlessivats, d’écoulement de tronc, de litiere
et de sol. Les deux opérations suivantes ont éstemptiquement réalisées a chaque
prélevement, pour chaque collecteur :

* Mesure du volume de solution collecté et relevécdmpteur de l'auget basculeur

pour les collecteurs équipés ;

* Prélevement d'un échantillon de 150 ml maximum ;
Une fois les prélevements réalisés, les gouttiéees;olliers entourant les troncs et les bidons
récupérant les solutions étaient nettoyés avearfdus de solution recueillie.
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3.2.2 Périodes chronologiques étudiées et regroupem  ent d’échantillons

Pour les solutions hors-couvert, de pluvio-lessivdtécoulement de tronc et les solutions de
sol issues des lysimétres sans tension, les caatiens d’éléments chimiques en solution ont

été suivies du 30/09/1997 jusqu’a fin 2004. Le sdas solutions de sols issues des bougies
poreuses a quant a lui été réalisé du 27/10/1%@fja fin 2004.

Le nombre d’échantillons par site expérimentalastgpmpartiment de I'écosystéme étant tres
élevés pour chaque période de prélevement, desupgments d’échantillons collectés sur le
terrain ont été réalisés au laboratoire de Biog@oiehdes Ecosystémes Forestier, en vue des
analyses chimiques. L’Annexe2 présente le nombre d’échantillons analysés pdogede
prélévement et par site expérimental. Le nombrehdiétillon analysé dépendant des budgets
annuels a disposition, les regroupements réalisés ghaque type de lysimeétres et chaque
placette expérimentale varie au cours des péridédsde (Annexeil.2).

Aprés regroupements éventuels et excepté pourdeanslions collectés par les bougies
poreuses, les échantillons composites ont étédilau laboratoire de Biogéochimie des
Ecosystéemes Forestiers a 0.45 um (filtre en estercallulose,Metriciel®, GN§. Les
solutions de bougies poreuses n'ont pas été filtiéeporosité des céramiques étant annoncée
a 0.45 um. Les échantillons étaient ensuite stockds le noir, a 4°C, en attendant la
détermination des concentrations en élémentsmaefaure du pH.

3.2.3 Analyses chimiques des solutions de sol

L’ensemble des analyses chimiques détaillées cedssont été réalisées au laboratoire de
Biogéochimie des Ecosystemes Forestiers.

Les concentrations en CN-NOs et N-NH;" en solution ont été déterminées par colorimétrie
(Bran and Luebbe®, Traacs 200Qes concentrations en Al, Mg, Ca, K, Na, P ¢t3ux en
solution ont été déterminées par spectrométrie idgon atomique (Inductively Coupled
Plasma-Atomic Emission Spectrometrygbin-Yvon®, JY 180 ULTRAGELa teneur en
carbone total (TC) en solution a été déterminéeghaorption infrarouge du GQlégage
aprés combustiorSHIMADZU®, TOC-5050 ou TOC)}VLe pH de chaque échantillon a été
déterminé par une électrode pHNGOLG-XEROLI) connectée a un pH-metr#iétler®,
DL21).

Pour les représentations et I'établissement demnbes$ ioniques, nous avons considéré que
les éléements totaux dosés en solution par ICP-AR®Bré sous une forme ionique unique, a
savoir AP*, Mg®*, C&*, K*, Na', H,PO, and S@°.

3.3  Validité et traitements des données chimiques

3.3.1 Pollutions soufrée et carbonée des solutions de bougies poreuses

Les concentrations eneg et Goa des échantillons collectés par les bougies posen'smt
pas été considérées dans ce travail. Des testsit®ad laboratoire (non-présentés ici) ont en
effet démontré que les tuyaux en polyamide utils@s la connexion des bougies poreuses
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Figure 111.6 : Relations entre les concentrations en Sy, €t Cioa des solutions de sol collectées par les
bougies poreuses (TL) et les plaques lysimétriques (ZTL), pour I'ensemble des peuplements de la
chronoséquence et par profondeur. La droite y=x est représentée en pointillés.
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re-larguent ces deux éléments en quantité impertdre Figurelll.6 présente les relations
entre le R et Gow des solutions collectées par les bougies poreesdss plagues
lysimétriques, pour I'ensemble des peuplementsadehronoséquence de Fougeres. Les
concentrations eng sont bien supérieures dans les solutions de beugieeuses en
comparaison des plaques lysimétriques. D’autre patr les solutions de bougies poreuses,
la relation entre les concentrations e ®t Gota €St linéaire et trés marquée, ce qui n’est pas
le cas pour les solutions prélevées par les lysenétans tension. Ces observations appuient
donc I'existence d’'une pollution soufrée et cartmaggendrée par les tuyaux en polyamide.

3.3.2 Effet filtre des bougies poreuses ?

Pour rappel, les solutions prélevées dans lesrdiffé compartiments de I'écosysteme de
Fougeéres sont filtrées a 0.45um a leur arrivéeaborhtoire, exceptées les solutions de sol
collectées par les bougies poreuses (la porosité@amiques étant annoncée a 0.45 um).

Nous avons testé l'effet de la porosité des fijtrgg’il s’agisse des filtres utilisés au
laboratoire ou de la céramique des bougies poreuddisées a Fougéres, sur les
concentrations en éléments chimiques des solutiersol du site de Fougeres. Pour cela, des
échantillons de solutions collectés par les fluteati les plaques lysimétriques ont été
prélevés dans le peuplement Foul45ans au coumsuecdmpagnes de terrain (en Octobre et
Novembre 2006). Le nombre d’échantillons totauxlempés sur les deux campagnes est
récapitulé par profondeur dans le Tableal

Tableau IIl.1: Nombre d'échantillons par profondeur prélevés et analysés pour tester I'effet de la
filtration des solutions de sol sur la concentration en éléments chimiques en solution. Les échantillons
ont été prélevés dans le Foul45ans a différentes profondeurs lors de deux campagnes de terrain
(Octobre et Novembre 2006) et proviennent des lysimétres sans tension (fluteaux et plaques
lysimétriques).

Profondeur (cm)

Fluteaux 10 30 55 80 120
Octobre 2006 3 2 2 1 - -
Novembre 2006 3 3 - - - 1

Les opérations suivantes ont ensuite été réalamésboratoire pour chaque échantillon :

* Filtration a 0.45 um de 50 ml de solution (Filletriciel®, GN§

* Filtration a 0.2 um de 50 ml de solution (FilRall®, Supor 20D

e Filtration a 0.8 um de 50 ml de solution (FilRell ®, Supor 80D

» Filtration de 200 ml de solution par passage awetsade la céramique d’'une bougie
poreuse (méme type que celles utilisées a Fougétes) ce faire, une dépression de
40 kPa était appliquée a la bougie par l'intermiéelid’'une pompe a vide, la bougie
plongeant dans la solution a filtrer. La solutidtirde était récupérée dans une
bouteille en verre.
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Figure 111.7 : Concentrations en éléments chimiques totaux dans des solutions de sol du Foul45ans
apres filtration a 0.2 um, a 0,8 um ou par bougie poreuse (TL), en fonction des concentrations aprés
filtration a 0.45 um. Les échantillons ont été prélevés a différentes profondeurs lors de deux
campagnes de terrain (Octobre et Novembre 2006) et proviennent des lysimétres sans tension
(fluteaux et plaques lysimétriques).
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Les concentrations en solution des différents égsnehimiques ont ensuite été déterminées
pour chaque échantillon aprés chaque type detiiliraLes méthodes de détermination des
concentrations en solution sont détaillées dassdtion 3.2.3 de ce Chapitre.

La Figurelll.7 présente les concentrations en éléments chimiqteasx dans des solutions de
sol du Foul45ans apreés filtration a 0.2 um, a @n8ou par bougie poreuse (TL), en fonction
des concentrations apres filtration a 0.45 um. ilteation a 0.45 um a été prise ici en
référence dans la représentation, cette porosigt éelle utilisée au laboratoire pour la
filtration des solutions issues des lysimeétres sansion. Quel que soit I'élément considéré,
les concentrations en solution apres les filtra&i@an0.2 um, a 0.45 m ou a 0.8 um sont
guasiment similaires ; les porosités de filtratigilisées n’ont donc pas eu d'influence sur la
gualité des solutions filtrées. D’autre part, lang@araison des concentrations en éléments
chimiques entre les filtrations a 0.45um et legdiions par bougie poreuse permettent de
souligner deux points :

e Hormis pour le Feta, Altota €t Grotal €N Solution, les bougies poreuses installées a
Fougeres n‘'engendrent pas d’ « effet filtre » maralest-a-dire qu’elles ne modifient
pas la qualité des solutions de sol de Fougerasderleurs transits au travers de la
céramique poreuse ;

* Les bougies poreuses engendrent un « effet filtresgué sur le Rgq et Gota, avec
des concentrations souvent diminuées apres le g@siala solution au travers de la
céramique poreuse. Ces diminutions de concentetsomt tres marquées pour les
solutions de sol prélevées par les fluteaux et am@e profondeur. Ne connaissant
pas la porosité réelle de la céramique des boulgiebminution des concentrations en
Ferotar €t Grotar pourrait provenir d’'un blocage des complexes oogaétalliques
(Bloom, 1981; Haynes, 1984; Levesque and SchniZ89) formés a la surface du
sol (Righi et al., 1988), dans ou par la céramideg bougies poreuses. Pour Y&,
ce phénoméne pourrait également se produire mass degmentations de
concentrations observées apres transit au traweta déramique des bougies restent
inexpliquées. Des re-largages pourraient éventuelh se produire.

3.3.3 Epuration des bases de données « solutions »

Il est toujours difficile de déterminer si une centration d’'un élément chimique en solution
est aberrante ou si elle est la résultante d’'um@méne s’étant produit dans I'écosystéme,
mais dont nous ne connaissons pas l'existence.ndapg ces valeurs « aberrantes » peuvent
entrainer des surestimations importantes des fléléments ou encore des biais dans les
analyses statistiques conduites. Dans ce travails mvons donc choisi d’épurer de fagon
systématique les concentrations d’éléments chimsigae solution dans les différents
compartiments de I'écosystéme. Deux méthodes dadipar ont été utilisées, i) la premiére
concernant les solutions hors-couvert, de pluvisilats et d’écoulement de tronc, ii) la
seconde concernant les solutions de litiere ebte s
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Epuration des solutions hors-couvert, de pluvio-lesvats et d’écoulement de tronc

Des valeurs de concentrations maxima acceptablest@malculées sur la période 1998-2004
pour chaque compartiment en considérant I'ensendsepeuplements de la chronoséquence,
selon la formule statistique :

Val,., [ X;]=Qy([X]) +10xIar([X])
Avec :

0 Valnax [X] la concentration maximum acceptable de I'élément X pour le compartiment i

0 Qsz([X]) le troisieme quartile de la population totale des concentrations de I'élément X
pour le compartiment i

o lgr([X]) l'écart interquartile de la population totale des concentrations de I'élément X
pour le compartiment i

0 i =hors couvert ou pluvio-lessivats ou écoulement de tronc

Pour chaque valeur d&i[ de la base de données, sMalnax [Xi] était dépassée, la valeur
était considérée comme aberrante et elle étais akmplacée par [®al,ax [X], ceci pour
chaque élément et chaque compartiment.

Epuration des solutions de litiere et de sol

Des valeurs de concentrations maxima acceptablest@malculées sur la période 1998-2004
pour chaque profondeur et chaque type de lysimégass tension ou avec tension), en
distinguant deux groupes de peuplements au sela deronoséquence (d’'une part tous les
peuplements sauf le Fou8lans Amendé et d’'autre lpafou8lans Amendé), suivant la
formule statistique :

Val [ X1 =Qs([ X ) +5x1ar([ X, ])

Avec :
0 Valna [Xj] la concentration maximum acceptable de I'élément X pour le type de
lysimétre j, pour la profondeur k et pour le peuplement |
0  Qs([X]) le troisiéme quartile de la population totale des concentrations de I'élément X
pour le type de lysimétre j, pour la profondeur k et pour le peuplement |
o lar([Xj]) I'écart interquartile de la population totale des concentrations de I'élément X
pour le type de lysimétre j, pour la profondeur k et pour le peuplement |
0 ] =lysimétres sans tension ou lysimeétres avec tension
k = fluteaux ou 10 cm ou 30 cm ou 55 cm ou 80 cm ou 120 cm
| = tous les peuplements sauf Fou8lans Amendé ou Fou8lans Amendé

o o

Pour chaque valeur d&f] de la base de données, sMalnax [Xix] était dépassée, la valeur
était considerée comme aberrante et elle étais atnplacée par ¥almax [Xja], ceci pour
chaque élément en respectant le type de lysimatpepfondeur et le peuplement.
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Tableau 1Il.2: Nombre d’échantillons de sol prélevés par profondeur en vue des extractions d’eaux par
centrifugation. Les échantillons ont été prélevés dans le Fou25ans et Foul45ans en décembre 2006.

Profondeur (cm)

0-15 15-30 30-45 45-60 60-75 75-90
Fou25ans 5 5 5 5 5 5
Foul45ans 5 5 5 5 5 5

Figure 111.8: Schéma d'un pot de centrifugation a double fond utilisé pour réaliser les extractions
d’eaux du sol (Bonnaud, 1999 document interne au laboratoire).
Schéma d'un tube de centrifugeuse.
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Figure 111.9 : Schéma récapitulatif de I'extraction des solutions de sol par centrifugation.

| Carotte de sol frais |

}

| Remplissage et équilibrage de deux pots |

}

| Centrifugation 1000 trs/min pendant 20 min & 20C |

}

Récupération de la solution collectée et stockage en pilulier, ressuyage du collecteur et rééquilibrage des pots

|

| Centrifugation 3000 trs/min pendant 20 min & 20C |

|

| Récupération de la solution collectée et stockage en pilulier |

|

| Dosage éléments majeurs totaux, N-NO3, N-NH4, Cl |
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3.3.4 Traitements statistiques et représentations

Le nombre d’échantillon analysés pour connaitretegentrations en éléments chimiques en
solution étant fonction du compartiment de I'écosyee étudié, du site atelier et de la période
de prélevement (Annexe.2), nous avons choisi de moyenner les concentsagoréléments
chimiques par période de 28 jours, par peuplenpamtcompartiment de I'écosystéme et par
profondeur. L'ensemble des représentations grapkigat des traitements statistiques
présentés dans la suite de cette étude a doncéali&ér a partir de ces concentrations
moyennes. Ces concentrations moyennes ont égal@tgentilisées pour I'établissement des
flux d’éléments dans I'écosystéme.

3.4  Extraction de solutions de sol par centrifugati on

Une campagne de prélévement d’échantillons de gté anenée en Décembre 2006 sur les
peuplements Fou25ans et Foul45ans. Le nombre d#itigs et les profondeurs de
prélévement sont présentés dans le Tahle2u

Les sols ont ensuite été rapidement ramenés atataie de Biogéochimie des Ecosystémes
Forestiers pour réaliser les extractions d’eawextraction des eaux par centrifugation
(Figureli.8) a été réalisée selon la méthode mise au poitatawatoire (Giesler et al., 1996;
Ranger et al., 1993). Le centrifugeur utilisé esmatériel Jouan® KR 4.22 équipé de 6 pots
en polycarbonate & fond amovible de 250°.cbin schéma récapitulatif de I'extraction des
solutions par centrifugation est présenté danddar€11.9. Deux vitesses de centrifugation
ont été utilisées : 1000 tours.rtiet 3000 tours.mih, qui correspondent respectivement a des
pF=3.2 et 4.2. Les concentrations en solution diérents éléments chimiques ont ensuite
été déterminées pour chaque échantillon collece#s méthodes de détermination des
concentrations en solution sont détaillées dassdéion 3.2.3 de ce Chapitre.

3.5 Modélisation hydrique

3.5.1 Présentation du modeéle

Le modéle Biljou est un modéle de bilan hydriqueyedoppé pour simuler les flux d’eau au

pas de temps journalier dans les différents conmpants d’'un écosysteme forestier. Ce

modele est particulierement adapté a I'échelle algdrcelle forestiére. Les mécanismes
fonctionnels qui interagissent dans Biljou ont @&erits par Granier et al. (Granier et al.,

1995; Granier et al., 1999) et un schéma générébmittionnement du modeéle est présenté en
Annexelll.3

3.5.2 Entrées et paramétrage du modéle

Les entrées journalieres du modele et les paramétnecernant le sol et le couvert végétal
sont détaillés ci dessous.
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Les entrées journalieres du modéle

Les données météorologiques ont été implémentéas Ba modele au pas de temps

journalier. La pluie incidente Pf) et les variables nécessaires pour les calculs
d’evapotranspirationgTP) : température de I'air, vitesse du vent, rayoneeinglobal, déficit

de saturation de l'air. Les données météorologiquiissées sont issues de la station

RENECOFOR HET35. Cette station météorologique esalisée dans une clairiere de la

forét de Fougeéres (48°22’ N, 1°10’ O, altitude Iiipet a été mise en service le 31/01/1997.
Des précisions sont données dans le Chapitre &ttiethése.

Les parametres concernant le sol

Les parameétres concernant le sol implémentés @amodele Biljou pour les différents sites
ateliers de la chronoséquence de Fougeéres sompittdéa en Annexel.4.

Certaines données concernant le sol et utiliséesicté acquises dans le cadre de la these de
Peiffer (2005). Au cours de cette these, I'étudebdlan hydrique a été réalisée sur les
peuplements Fou25ans et Foul45ans de la chronosque Fougéres. L'ensemble des
peuplements de la chronoséquence de Fougéres étadie ici, certains parametres
concernant le sol manquaient pour paramétrer leetag@épartition des racines dans le sol,
Humidité pondérale au point de flétrissement peremhnRéserve utije ces parametres sont
signalés par ce symbole (*) dans la suite de cagoaphe. Pour ces parametres manquant,
nous avons choisi d'utiliser les paramétres acgais Peiffer (2005) sur les peuplements
Fou25ans et Foul45ans, en attribuant aux autess &igliers les parameétres de la placette la
plus proche spatialement. Pour le Fou8ans, lesygdras manquant utilisés sont donc ceux
du Fou25ans et pour le Fou8lans pré-Temp, le Fois82800 et Fou8lans Amendé, les
parameétres manquant utilisés sont ceux du Foul45ans

* Nombre d’horizon de sol ies solssont considérés comme une série verticale de
réservoirs qui correspondent, soit aux horizonologiques observés situ, soit a un
découpage arbitraire. Dans notre cas et pour Ilehke des sites ateliers de la
chronoséquence, nous avons choisi de découperl lensplusieurs réservoirs, les
planchers des horizons implémentés dans le moaétespondant aux profondeurs
d’installation des lysimetres. Ce choix permet deiliter le couplage entre les flux
hydriques et les concentrations d’éléments chinsgere solution. Les planchers des
horizons implémentés dans le modele sont donadigargts : -10 cm, -30 cm, -55 cm,
-80 cm, -120 cm, -160 cm, -200 cm et -240 cm.

» Densité apparente pour chaque horizon de sol et chaque site atdikedensité
apparente a été implémentée. Les mesures de deqgrente obtenues par la
meéthode des cylindres sur les fosses situées adapérimetre restreint autour des sites
ateliers ont été utilisées (voir Chapitre 2).

* Densité réelle ;pour chaque horizon de sol et chaque site ateliex,densité réelle
théorique a été implémentée.

105



Chapitre 3 - Solutions dans I'écosystéme

Répartition des racines dans le 9¢): pour chaque horizon de sol et chaque site
atelier, un pourcentage moyen de racines fineséaca@iculé, a partir des données
collectées par Peiffer (2005). Les racines finesm@abilisées par Peiffer (2005) dans
les horizons en dessous de 120 cm de profondeunt pas été considérées dans ce
travail.

Humidité au point de flétrissemenf*) : pour chaque horizon de sol et chaque site
atelier, 'humidité pondérale au point de flétrisemnt a été implémentée. Les données
utilisées sont issus de la thése de Peiffer (2005).

Réserve utilg€*): pour chaque horizon de sol et chaque site atddie€serve utile a
été implémentée. Les données utilisées sont issua thése de Peiffer (2005). Les
réserves utiles ont été calculées selon la forsuwileante :

RU,, =|(HVpF15),, - (HVpF42), |xe,

Avec :

RU; (mm) la réserve utile du site atelier i pour I'horizon |

(HVpF1.5); (%) 'humidité volumigque du sol & pF=1.5 du site atelier i pour I'horizon j
(HVpPF4.2); (%) 'humidité volumigque du sol & pF=4.2 du site atelier i pour I'horizon j

i = Fou25ans ou Foul45ans

j = 0-10 cm ou 0-30 cm ou 30-55 cm ou 55-80 cm ou 80-120 cm ou 120-160 cm ou
160-200 cm ou 200-240 cm

O O O0OO0Oo

Parameétre de macroporosité (*) Ah et Bh sont deux parameétres permettant de
calculer la macroporosité et la variation de cettacroporosité en fonction de
I'humidité du sol (Peiffer, 2005).

Les parametres concernant le couvert végétal

Les parametres concernant le couvert végétal ingiiéés dans le modéle Biljou pour les
différents sites ateliers de la chronoséquenceodgétes sont récapitulés en Annaxé.

Phénologie :pour 'ensemble des sites ateliers et pour towdesahnées d’étude, la
date de débourrement a été fixée au®™1%®ur julien et la date de chute des feuilles
au 296™%jour julien (Peiffer, 2005).

Indice de surface foliaire pour chaque site atelier et chaque année d’étliddice

de surface foliaire a été implémenté. Les indicesulface foliaire ont été calculés a
partir des retombées de litieres mesurées dans uehaite atelier de la
chronoséquence. Hormis le Fou50ans, les sites ceanpda chronosequence ont été
équipés en 1997 de bacs (type RENECOFOR, surféacend).implantés au sol pour
collecter les éléments aériens issus des peupleméedilles, branches mortes,
écailles de bourgeon...). Les bacs collecteurs somrmombre de 16 par site atelier,
hormis pour le Foul45ans qui en compte 24. Suéteoge 1997-2004, un opérateur
s’est rendu tous les 28 jours sur les sites asekguipés de bacs collecteurs, pour
prélever les échantillons présents dans les bacdaloratoire, chaque échantillon a
éte trié manuellement et séparé en 16 compartinpdrysiologiques (feuilles de hétre,
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feuilles de chéne...), puis séché a 65°C jusqu'a spaidnstant. Pour chaque
échantillon, chaque compartiment a ensuite été pesé déterminer le poids de
matiére séche d’'un compartiment par m2. Le poidsndéére séche des feuilles de
hétre par m2 a été utilisé pour le calcul de I'eedde surface foliaire maximum annuel
par site atelier de la chronoséquence. La méthalealdcul, détaillée par Breda
(2003), est la suivante : pour chaque date de atelléerrain, I'indice de surface
foliaire est déterminé en multipliant la biomasséafre collectée (g.fd) par une
surface spécifiqgue moyenne des feuilles de lititeesurface spécifique a été fixée a
0.022 m2.g, cette valeur correspondant & la surface spéeifiqayenne calculée sur
'ensemble des hétraies frangaises intégrées aauédRENECOFOR. Les indices de
surface foliaire obtenus par période de collectat ®msuite sommés sur la période
annuelle de chute des feuilles.

3.5.3 Les sorties du modeéele

Les sorties journalieres hydriques du modéle Bijont les suivantes :

Pluie incidente (Pi) qui est un rappel de la donnée entrée dans lelmod

Pluie au sol(Psol qui découle de I'interception ;

Pluie ruisselant le long des tronc$Ptr). La pluie au solRso) et la pluie ruisselant le
long des troncsRtr) sont obtenues par des procédures indépendargdsnttion de
calcul ayant été calibrée sur des peuplements tte Ggés (Granier et al., 1995;
Peiffer, 2005), la fonctiogtablie par Peiffer (2005) sur le Fou25ans a éliéag pour
le FouBans et Fou25arBt(=0.26 xPi -5.67).

Evapotranspiration potentielle (ETP) Penman ou Penman Monteith ;
Evapotranspiration réelle (ETR) ;

Transpiration des arbres(Tr) ;

Evapotranspiration du sous-étaggETsé lorsqu’il existe (ou a défaut I'évaporation
du sol), égale a une fraction constante @3IP et qui correspond a ['utilisation de
I'énergie qui atteint cette strate.

Drainages des différents horizons de s@Dr i, oui est le numéro de I'horizon de sol
implémenté dans le modéle);

Réserves en eau du sqRéserve qui correspond a la somme des lames d’eau des
différents horizons de soLéme i oui est le numéro de I'horizon de sol implémenté
dans le modele).

Les sorties du modeéle ont ensuite été moyenriRésefve, Lame)iou somméesh|, Psol,
Ptr, ETP, ETR, Tr, ETse, Dr)i par période de 28 jours, pour se caller surégudence de
prélevement des solutions de sol des sites ateleeta chronoséquence de Fougeres.

3.5.4 Les simulations réalisées

Les flux hydriques ont été simulés sur les peuplgm&ou8ans, Fou25ans, Fou8lans pré-
Temp puis Fou8lans 2000, Fou8lans Amendé et Fond4bas simulations ont été réalisées
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par année civile, les réserves hydriques des diftér horizons de sol étant considérées
comme totalement réapprovisionnées a la date de délchaque simulation (1 Janvier).

3.5.5 Validation des simulations

Les sorties du modéle ont été comparées aux medispEmibles réalisées sur le terrain pour
différents compartiments de I'écosystéme. On noiteue les hauteurs d’eau mesurées par
période de 28 jours pour les écoulements de trenc$ensemble des sites ateliers ne sont
pas exploitables, a cause de biais méthodologigquesrtants; elles ne seront donc pas
considérées. Des comparaisons ont donc été réabsée :

* les hauteurs d’eau des pluviolessivats mesuréesneiiées par péeriode de 28 jours.
Les pluvio-lessivats simulés ont été calculés p#erénce entre la pluie au sol
simulée Pso) et la pluie ruisselant le long des troncs simi&e).

* les humidités volumiques mesurées par les sondésimiplantées dans les différents
sites ateliers aux profondeurs de 10 cm, 30 cmgr5 80 cm et 120 cm et les
humidités volumiques simulées dans les horizon® @, 10-30cm, 30-55cm, 55-80
cm et 80-120 cm. Les humidités volumiques simutéétant pas disponibles dans les
sorties de Biljou, elles ont été calculées poumoBasite atelier, par horizon, a partir
des variations de réserve utile, selon la formule :

Lamg,, —Lam
6,4 = 8 12 S + 0,

Avec :

©;.1 (%) 'humidité volumique moyenne de I’horizon au jour J+1
©; (%) 'humidité volumique moyenne de I'horizon au jour J
Lamej,; (mm) la lame d’eau présente dans I'horizon au jour J+1
Lame; (mm) la lame d’eau présente dans I'horizon au jour J

z (dm) I'épaisseur de I'horizon de sol

O O0OO0OO0Oo

Pour chaque peuplement, I'humidité initia@® au 31/12/1997 intégrée au calcul des
humidités volumiques journalieres sur la périod©8t2004 correspond a la moyenne
hivernale 1998-2004 des humidités volumiques jdigres mesurées par profondeur.

La transpiration journaliere simulée du couverioagbn’a pas fait I'objet d’'une validation au
cours de ce travail, les comparaisons journali¢gsdisées par Peiffer (2005) entre la
transpiration mesurée et la transpiration simulédes peuplements Fou25ans et Foul45ans
sur la période 2002-2003 étant tres concluantes.

3.6 Etablissement des flux d’éléments

Les flux d’éléments chimiques dans les différemtsipartiments de I'écosystéme par période
de 28 jours ont été obtenus par couplage entréueshydriques journaliers obtenus par le

modele Biljou (hormis pour les pluviolessivats)jgpsommeés par période de 28 jours, avec
les concentrations en éléments chimiques en solmiesurées sur le terrain. Les couplages
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réalisés par période de 28 jours, pour chaqueasiieer composant la chronoséquence, sont
détaillés ci-dessous :

* les hauteurs d'eau de pluie incidentei)(avec les concentrations en éléments
chimiques des précipitations collectées au dessusodivert dans le peuplement
Fou8ans. Les apports hors couverts ont été détésnsalon la méthode développée
par Ulrich (Ulrich, 1983),

* les hauteurs d’eau simulées d'écoulements de trificsavec les concentrations en
éléments chimiques des solutions d’écoulementsodes,

* les hauteurs d’eau de pluviolessivats mesurées l@geconcentrations en éléments
chimiques des solutions de pluviolessivats,

* la pluie au sol Pso) simulée avec les concentrations en éléments ghisi des
solutions de litiere collectées par les fluteaux,

» les drainagesi) simulés pour chaque horizomvec les concentrations en éléments
chimiques des solutions de sol de I'horizon comesiant. Le couplage a été réalisé
pour les lysimetres sans tension (ZTL) et poublasgies poreuses (TL).

Les séries chronologiques de concentrations eneglénthimiques sur la période 1998-2004
dans les différents compartiments de I'écosystémésgmtent des périodes sans données,
pouvant refléter I'état hydrique du sol mais égaanhdes dysfonctionnements des collecteurs
installés. Les simulations des flux hydrigues ddas différents compartiments de
I'écosystéme étant de bonne qualité (voir sectiéhdé ce Chapitre), nous avons choisi de
faire confiance au modéle hydrique et de calculss doncentrations théoriques pour ces
périodes non-renseignées, en vue du couplage. Nowmsis travaillé a partir des
concentrations moyennes en éléments chimiques Iéakcudans la section 3.3.4 de ce
Chapitre. Les concentrations manquantes ont éttuléak pour chaque élément chimique,
chaque peuplement et pour chaque type de colle(®uie incidente, Ecoulements de tronc,

Pluviolessivats, Solutions de sol a différentedqdeurs), selon la formule suivante :

3x[X]

[X]t — saison+[x]t—i +[X]t+j

5

Avec :

o [X]:(mg.I") la concentration manquante de I'élément X pour la période de 28 jours t

0 [X]saison (mg.l'l) la concentration saisonniére (printemps ou été ou automne ou hiver) sur
la période 1998-2004 de I'élément X, correspondant & la saison de la période t

o [X]w (Mmg.I'") la concentration de I'élément X pour la période de 28 jours t-i la plus proche
et antérieure a la période t

0 [X]w1 (Mg.I") la concentration de I'élément X pour la période de 28 jours t+i la plus
proche et postérieure a la période t
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4 Reésultats et Discussion

4.1  Expérimentation de tracage (Article B)

Cette partie a fait I'objet d’'une publication sogmia Journal of Hydrology, présentée dans
son intégralité a la fin de cette theseticle B, p 214), et intitulée :

Preferential flow and slow convective chloride trasport through the soil of

a forested landscape (Fougeres, France).
A. Legout, C. Legout, C. Nys, E. Dambrine

Résumé de la publication :

Une expérimentation de tragage anionique au chdcaiugté menée sur le site Fou8lans 2000
pour mieux comprendre le fonctionnement hydrique slels de Fougéres. Une lame d’eau
enrichie en chlorure a été apportée a la surfacblen mars 2006 et son transfert dans le sol
a été suivi pendant 18 mois. Les principaux acsoig les suivants :

» Deux types de transferts cohabitent dans les soodgeéres : un transfert rapide (de
300 a 600 mml/jour) par écoulement préférentielnetransfert lent (de 2 a 3 mm/jour)
au travers la matrice de sol ;

* Les écoulements préférentiels dépendent des consgliti’humidité du sol et de la
pluie incidente : ils se produisent lorsque le estl proche de la saturation mais leur
mise en fonctionnement n’est pas écartée pendaaidan de végétation ;

* Les écoulements préférentiels concernent moins0é&e du volume total de sol alors
gue le transfert matriciel concerne I'ensembleadpdrosité (~40% du volume total de
sol) ;

* Une approche par bilan de masse a montré que toldng de I'expérimentation,
environ 17 % de la masse de traceur apportée @magisféeré au dela de 120cm (zone
classiquement explorée par les racines) par écauepnéféerentiel ;

» Les structures responsables des écoulements prééé¢sedans les sols de Fougéeres
sont probablement les macropores et les bioposegija une profondeur de 55 cm et
les glosses dans les horizons sous-jacents, @élfEsprolongeant jusque dans I'aréne
granitique ;

» Les lysimétres sans tension collectent majoritainetde I'eau de drainage rapide,
d'une qualité proche de l'eau apportée a la surfdwesol, alors que les bougies
poreuses collectent majoritairement de I'eau failget liee en mélange avec des eaux
de drainage rapide ;
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Figure 111.10:
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Hauteurs d’eau mesurées de pluviolessivats, en fonction des hauteurs d'eau de

pluviolessivats simulées par le modéle Biljou, par période de 28 jours. Les pluviolessivats simulés ont
été calculés par différence entre la pluie au sol simulée (Psol) et la pluie ruisselant le long des troncs
simulée (Ptr). La droite y=x est représentée en pointillés.
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Tableau 111.3 : Erreurs moyennes et somme des carrés des écarts a la moyenne (RMSE) calculés
entre les humidités volumiques simulées par le modéle Biljou et les humidités volumiques mesurées

par les dispositifs TDR.

Fou81lans pré- Fou8lans
Fou8ans Fou25ans Temp et 2000 Amendé Foul45ans
Profondeur Erreur RMSE Erreur RMSE Erreur RMSE Erreur RMSE Erreur RMSE
(cm) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
10 3.7 8.3 25 5.9 0.2 5.6 0.4 55 0.2 5.6
30 25 5.5 0.3 2.4 0.0 34 -0.1 35 0.0 35
55 0.5 3.4 0.8 2.9 0.0 2.5 -0.2 2.8 -0.1 2.7
80 -0.1 2.1 0.5 1.8 0.5 1.6 0.3 1.6 0.4 1.7
120 0.1 2.2 0.6 14 0.4 1.9 0.4 1.9 0.4 1.9
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Enseignements :

bY

Trois points sont a souligner: i) Dans cet écasyst a faible fertilité minérale, les
écoulements préférentiels, méme s’ils concernentvalome tres restreint de sol, peuvent
transférer trés rapidement des éléments nutritifyepassant la zone racinaire. ii) D’autre
part, la minéralogie des glosses établie dans lapie 2, corrobore I'hypothese
d’écoulements préférentiels majoritairement loéalislans les glosses au dela de 55 cm de
profondeur. iii) Enfin, la méthode classique de plage des concentrations des solutions
collectées par les lysimétres sans tension aux dleau drainés (Ranger et al., 2001) ne
semble pas idéale pour I'écosystéme de Fougeéres.

4.2  Modélisation hydrique

4.2.1 Validation des simulations

Les résultats des comparaisons entre les hautéems de pluviolessivats mesurées sur le
terrain tous les 28 jours et celles simulées panddele Biljou sont présentées dans la Figure
11.10. Les pluvio-lessivats simulés ont été calcukasdifférence entre la pluie au sol simulée
(Pso) et la pluie ruisselant le long des troncs simuylég). Quel que soit le peuplement
considéré, les hauteurs d’eau de pluviolessivatsulées par le modéle Biljou sont
généralement supérieures aux hauteurs d’eau deoj@ssivats mesurées. La relation entre
les données simulées et mesurées est de typeadimgaissante, la surestimation de la hauteur
d’eau simulée augmentant avec la hauteur d’eaundegar période de 28 jours.

Le modele Biljou surestime donc de fagon systématigs hauteurs d’eau de pluviolessivats
en comparaison des hauteurs deau de pluviolessivagsurées (Figurell.10). Les
pluviolessivats simulés ayant été calculés paedifice entre la pluie au sol simul@sd) et

la pluie ruisselant le long des troncs simulB&)( trois hypothéses peuvent expliquer cette
surestimation :

* 1.Le modele sous-estime I'interception par le cousgvoreé ;

* 2.Le modéle sous-estime la quantité d’eau ruisséddiong des troncs ;

» 3. Les systemes collecteurs de pluviolessivats iléstadur les sites ateliers sous-
estiment la quantité d’eau de pluviolessivats. iBlus auteurs ont en effet montré que
certains types de collecteur peuvent engendreesi@sations erronées des hauteurs
d’eau (Bleeker et al., 2003; Erisman et al., 2003).

Dans ce travail, les flux mesurés d’écoulementrdiectn’ont pas pu étre établis mais Peiffer
(2005) a démontré la validité de I'hnypothése 2. gamparaison avec la littérature citée dans
la section 4.2.2 de ce chapitre, I'hypothése 2 $erégalement valide. Enfin, I'hypothese 3

n'a pas pu étre vérifiée.

Les résultats des comparaisons entre les humidiiésniques mesurées et simulées par le

modéle Biljou sont présentés dans le Table&uet en Annexesl.5 alil.9, par peuplement et
par profondeur. Quel que soit le site atelier cdés, trois points méritent d’étre soulignés.
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1) Les validations des simulations par les humiditéeimiques montrent que les erreurs
moyennes et les sommes des carrées des écantsoydane (Tableaul.3) sont globalement
faibles sur I'ensemble des peuplements, hormis peyrofondeur 10 cm (Annexas5 a
11.9). Pour la profondeur 10 cm, les simulations demidités volumiques sont en effet
médiocres, les humidités volumiques simulées enog@eérde végétation présentant des
variations journalieres ou pluri-journalieres trtyputales en comparaison des humidités
mesurées. D’autre part, la ré-humectation de [4wori0-10 cm simulé par le modéle est
généralement trop brutale et trop précoce en fisaion de végétation.

La mauvaise simulation des humidités volumiques Ipamodele Biljou dans le premier
horizon du profil de sol a déja été constatée deasscontextes variés (Granier et al., 1995;
Granier et al., 1999; Peiffer, 2005). La difficutté simuler les humidités volumiques dans le
premier horizon d’'un profil de sol n'est pas propiex modéles de bilan hydrigue mais a
également été constatée pour des modéles mécanistemidité volumique mesurée dans
les premiers horizons d’un profil de sol dépendhdmbreux facteurs :

e La quantité de matiére organique est un facteuortapt régulant I'hnumidité du sol ;
cependant, ce parametre n’est pas directementdgoiagians Biljou et est rarement ou
difficilement pris en compte dans la majorité dexlgles hydriques.

e L’évaporation du sol est considérée dans Biljou m@rune fraction constante de
'ETP journaliére (Granier et al., 1995). Cette hugte de calcul pourrait en partie
expliquer les différences entre humidités volumgjgenulées et mesurées observées
pour I'horizon 0-10 cm.

* La répartition du prélevement d’eau dans le prd#él sol conditionne également
fortement I'humidité des horizons de sol et paliemement celui de surface, ou la
densité de racines sous hétre est élevée (Leusehradr, 2001; Schmid and Kazda,
2001; Schmid and Kazda, 2005). Les parametres menés dans les modéles
hydriques pour répartir le prélevement racinaire lpaizon sont trés variables d’'un
modeéle a l'autre ; ils concernent cependant quasinteujours les racines fines
(densité de biomasse de racine fines, densitérdpuéur de racines fines (Granier et
al., 1995; Mayer, 1999)). Or, le nombre de travajuantifiant les racines sous
peuplement de hétre est relativement faible (Baitd Villanueva, 2006; Claus and
George, 2005; Leuschner et al., 2001; Schmid art&a2001; Schmid and Kazda,
2005) et la relation liant le nombre de racinediret le prélevement effectif d’eau
dans le sol est rarement abordée ou évidente. &pwetition erronée du prélévement
dans le profil de sol pourrait donc en partie eypdir les différences entre humidités
volumigues simulées et mesurées pour I'horizon @&tOmais également dans une
moindre mesure pour les autres horizons du profil.

* Enfin, la forte variabilité spatiale des propriétdss horizons de surface des sols
forestiers (Fournier et al., 1994; Riha et al., @98e facilite également pas le
paramétrage des modeles. Cette forte hétérogémégepas prise en compte dans le
modele Biljou.
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2) Pour les profondeurs 30 cm, 55 cm, 80 cm et 120 lemmodéle Biljou simule
correctement les diminutions des humidités volumgumesurées en début de saison de
végétation ainsi que les augmentations lors dé-laumectation du profil apres la saison de
végétation. On remarque cependant (par exempleljpomée 2001 (Annexas.5 alll.9)) que

le modéle simule des ré-humectations trop tardiypeses la saison de végétation. Ce probleme
pourrait en partie s’expliquer par :

e une surestimation de la macroporosité implémerdés tk modéle,

e une ré-humectation des horizons des profils de awdgélérée par la contribution des
écoulements preéférentiels (Legout et al.,, Soumistajnal simulée par le modele
Biljou.

Par ailleurs, pour ces mémes horizons, les ré-hiatieas trop tardives apres la saison de
végeétation s’Taccompagne d’'une remontée trés brdeddumidités volumiques simulées. Ces
remontées brutales des humidités volumiques siraudée lieu au 7 janvier et s’expliquent
par le mode de conduite des simulations (voir se@i5.4 de ce Chapitre). Cependant, le
choix de réaliser les simulations par année cwipermis :

» de pouvoir implémenter un indice de surface fadiaifférent pour chaque année de
simulation, chose impossible sur une période simsigpérieure a 1 an;

» de réaliser un forcage, méme s'il est brutal, earremontées d’humidité volumique
aprées la saison de végétation, pour se rapprocherieux des humidités volumiques
mesurées (Annexes5 alil.9).

3) Le modele simule mal les variations interannuetles humidités volumiques mesurées
hors période de végétation (Annexes alil.9). Le mode de conduite des simulations (voir
section3.5.4de ce Chapitieainsi que la méthode de calcul des humidités vajues (voir
section3.5.5 de ce Chapitre) sont responsables de cettgaisa reproduction. En effet, les
simulations ont été conduites par année civilecensidérant les réserves hydriques des
différents horizons de sol comme totalement réappiannées a la date de début de chaque
simulation (£" Janvier). La méthode de calcul des humidités sigsihous donne ensuite en
période hivernale des humidités volumiques égales @noyenne hivernale 1998-2004
mesureées par profondeur et par site atelier.
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Figure I11.11 : Pourcentage d'interception (interception cumulée par période de 28 jours) simulée par
le modéle Biljou en fonction des hauteurs d’eau de pluie incidente cumulées par période de 28 jours,

pour les différents sites ateliers de la chronoséquence.
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Tableau IIl.4: Moyennes et écart-types des pourcentages d’interception (interception cumulée par
période de 28 jours) simulés par le modéle Biljou sur la période 1998-2004, par site atelier de la

chronoséquence.
FouB8ans Fou25ans Fou8lans Fou8lans Foul4b5ans
pré-Temp et 2000 Amendé
Moyenne 14.8 16.0 16.0 16.2 16.0
Ecart-type 12.9 13.5 13.5 12.9 135
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Figure 111.12: Résultats des simulations du modéle de bilan hydrique Biljou. Evolution de
I'évapotranspiration réelle cumulée et de la transpiration cumulée du couvert arboré, pour les sites
ateliers de la chronoséquence, sur la période 1998-2004(J=Janvier ; A=Avril ; J=Juillet ; O=Octobre).

150 250 350 450

50

150 200 250 300 350

50 100

0

Fou8ans — Fou8lans Amendé
— Fou25ans Foul45ans
— Fou8lans pré-Temp et 2000

Légende :

Evapotranspiration Réelle

1" T 2000 T 2001 /f T 2002 T 2003 T T 2000 |
e AU A A S i el
J A J O J A J O J A J O J A o J A J O J A J O J A3 o J
Transpiration du couvert arboré
3 1998 T 199 T 2000 T 2001 T 2002 T 2003 T 2004
E TT | T T | L | T T | TT | | T | T T | T T ' TT | | T | T | T T | T T | ; T | T | T T | TT | | T | L | T T | TT | T | L | T T | TT | | T | L | T T

J AAJ O J A J O J A J O J A J OJ A J OJ A J O J A J O

J

Date

116



Chapitre 3 - Solutions dans I'écosystéme

4.2.2 Interception par le couvert arboré

La Figurelll.11 et le Tableaul.4 présentent les interceptions par le couvertrartgmulées
par le modele Biljou pour les différents peuplersetié¢ la chronoséquence. Excepté pour le
peuplement Fou8ans (14.8 %), les moyennes des graages d’interception (Tableaud)
simulée pour les différents peuplements sont dienvi6 %. La Figurél.11 met en évidence
’homogénéité des interceptions simulées pour lafférdnts peuplements de la
chronoséquence, excepté pour le Fou8ans.

Les valeurs d’interception moyenne par les peuptasnde hétre trouvées dans la littérature
sont comprises entre 16.8 et 25 % de la pluie antiel (Aussenac, 1968; Aussenac, 1972;
Aussenac, 1975; Aussenac and Boulangeat, 1980;e&a@lget al., 1980). L’interception
moyenne simulée sur les sites ateliers de la chéapence (Tableaw.4) est proche des
valeurs mesurées sur le terrain par ces différaatsurs mais reste toujours inférieure. La
qguantité de pluie arrivant au sol semble donc sendle facon correcte par le modéle Biljou,
avec néanmoins une légere sous-estimation dertgpéon par le modele.

Les taux d’interception moyens calculés a parts sienulations de Biljou sont peu différents
d'un age de la chronoséquence a l'autre (Tabl@au et Figurelil.11). Le peuplement
FouBans présente cependant un taux d'interceptius aible, celui-ci augmentant
progressivement jusqu’a la fermeture du couvertsg®nac and Boulangeat, 1980), étape

rapidement atteinte par le peuplement Fou8ans (EAlm2.n? en 2001).

4.2.3 Evapotranspiration et transpiration du couver  t arboré

Les évapotranspirations réelles et les transpiratau couvert arboré simulées par le modele
Biljou et cumulées par année civile sont présent@es la Figur@l.12. L’évapotranspiration
réelle et la transpiration sont maxima pendantaiaan de végétation. Sur la période 1998-
2004, les évapotranspirations réelles cumuléescamprises entre 363.4 mm-afFou8ans)

et 415.8 mm.ah (Fou8lans pré-Temp et 2000), respectivement erd 2002002. Les
transpirations cumulées du couvert sont quand @és eomprises entre 154.8 mm'an
(Fou8ans) et 296.6 mm.ar(Foul45ans), respectivement en 1998 et 2003. kimbikté
interannuelle des flux d’eau cumulés est plus @e@ur la transpiration en comparaison de
I'évapotranspiration réelle. Les évapotranspiratienles transpirations du peuplement arboré
sont peu différentes d’'un peuplement de la chrameoesgce a I'autre, excepté pour le Fou8ans,
pour lequel les hauteurs d’eau cumulées sont tosljoferieures aux autres peuplements. Les
différences de hauteurs d’eau cumulées pour I'évapspiration réelle et la transpiration sont
plus marquées pour les années 1998, 1999 et 20@3lemou8ans et les autres peuplements.
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Figure 111.13 : Résultats des simulations du modéle de bilan hydrique Biljou. Evolution de la pluie au
sol (Psol) et des drainages cumulés de -10 a -120 cm, pour les sites ateliers Fou25ans et Foul45ans,
sur la période 1998-2004 (J=Janvier ; A=Avril ; J=Juillet ; O=Octobre).
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Les faibles différences d'évapotranspiration ob&esvdans les peuplements de plus de 25 ans
s’expliquent par 'homogénéité des indices de serfioliaire de ces peuplements. Comme
pour l'interception, les faibles indices de surféokaire sur les premiéres années de I'étude
engendrent des transpirations et donc des évapgptrations plus faibles dans le Fou8ans
(Aussenac and Boulangeat, 1980). La transpiratims faible simulée en 2003 pour le
peuplement Fou8ans est quand a elle attribuée acalaicie réalisée en 2002 et ayant fait
chuter I'indice de surface foliaire en 2003.

4.2.4 La pluie au sol et les drainages aux différen  tes profondeurs de sol

La pluie au sol et les drainages simulés dansdissdu Fou25ans et Foul45ans et cumulés
par année civile sont présentés dans la Figui8. Les drainages cumulés aux différentes
profondeurs suivent globalement I'évolution destbars d’eau cumulées de pluie au sol ;
cependant, la divergence entre les courbes cumdkgduie au sol et celles des drainages
s’accentue pendant la saison de végétation. Pauplement Fou25ans, les drainages toutes
profondeurs confondues sont compris sur la pér@®8-2004 entre 470.2 mm:a¢120 cm,
2003) et 1076.7 mm.&n(-10 cm, 2000). Pour le peuplement Foul45angjigisages toutes
profondeurs confondues sont compris sur la pér@®8-2004 entre 434.8 mm:a¢120 cm,
2003) et 1071.0 mm.&dn(-10 cm, 2000).

Les comparaisons des drainages simulés dans les esdte les peuplements de la
chronoséquence sont présentées en Figutd. Pour la profondeur 10 cm, les drainages
cumulés sont quasiment similaires entre peuplemddtsir les autres profondeurs, les
drainages simulés pour le Fou8ans sont prochegube du Fou25ans et toujours supérieurs
aux drainages cumulés des vieux peuplements. laesagdres cumulés pour les peuplements
Fou8lans pré-Temp et 2000, Fou8lans Amendé et Ban&4sont quasiment similaires

guelle que soit la profondeur.

Les faibles différences constatées entre peupleméhRigure 11.13 et Figure 111.14)
s’expliquent par :

* I'homogénéité de la pluie simulée arrivant au sol ;

* I'homogénéité des sols de la forét de Fougéresanstrit dans le paramétrage du

modéele Biljou.

Des différences minimes de drainage sont néannohissrvées entre les peuplements les plus
jeunes de la chronoséquence (Fou8ans et Fou25drs)weux peuplements (Fou8lans pré-
Temp et 2000, Foul45ans) (Figurd4). Ces différences s’expliquent par les paramétods
implémentés dans le modéle. En effet, pour le Fasi8es paramétres manquant pour le
paramétrage du modéle sont ceux du Fou25ans etlpdtou8lans pré-Temp et 2000 et le
Fou8lans Amendé, les paramétres manquant utilm@sceux du Foul45ans (voir section
3.5.2 de ce Chapitye
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Figure 111.14 :
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Hauteurs d’'eau simulées par le modéle Biljou pour le peuplement Fou8ans dans

différents compartiments de I'écosystéme et cumulées par année civile, en fonction des hauteurs
d’eau simulées et cumulées par année civile pour les peuplements Fou25ans, Fou8lans pré-Temp et
2000, Fou8lans Amendé et Foul45ans.
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Figure 111.15 : Résultats des simulations du modéle de bilan hydrique Biljou. Evolution des réserves
hydriques relatives sur la période 1998-2004 (J=Janvier ; A=Avril ; J=Juillet ; O=Octobre), pour les
peuplements Fou25ans et Foul45ans, par profondeur. La saison de végétation du hétre & Fougéres
(date de débourrement et date de chute des feuilles) est indiqguée par des pointillés verticaux gris et
des fléches horizontales.
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4.2.5 Les réserves hydriques des sols

L'évolution des réserves hydriques relatives simsilpar tranche de sol par le modéle Biljou
est présentée pour les peuplements Fou25ans etdbamd dans la Figurel.l5. Les
différences entre les peuplements Fou25ans et Ban$4sont peu marquées et I'évolution
annuelle des réserves hydriques simulées est glolealt la méme d’'une année a l'autre, avec
cependant des différences d’amplitude interannuelle

Ce schéma d’évolution annuelle présente deux carstitjues :

» Impact de la saison de végétatioharmis pour les années 2000 (pluie incidente de
1294 mm) et 2002 (pluie incidente de 1119 mm),tairlition des réserves hydriques
simulées pour les différents horizons de sols é¢dénchaque année avec la date de
débourrement des hétres (23 Awvril). Les réservedritpyes relatives diminuent
beaucoup plus rapidement pour les horizons de iga comparaison des horizons
profonds. L'amplitude maximum de variation de laee hydrique relative pendant
la saison de végétation diminue lorsque la profandegmente.

» Reéapprovisionnement de la réserve hydriqugormis pour l'année 2003 (pluie
incidente de 781 mm), la ré-humectation totale diilpde sol est toujours postérieure
a la date de chute des feuilles. Le réapprovisioramt des réserves en eau commence
par les horizons de surface puis touche les haipsafonds avec généralement des
augmentations plus rapides pour les horizons cangotre O et 80 cm en comparaison
de I'horizon 80-120cm. La ré-humectation du pre# poursuit aprés la saison de
végétation et des augmentations brutales de laveé$gdrique relative sont parfois
observées au1Janvier, notamment pour les horizons profonds.

Les évolutions simulées des réserves hydriques ldargifférents horizons de sol dépendant
principalement des flux d’évapotranspiration, legfédences entre peuplements sont
également peu marquées (Figurd4). Enfin, la variation interannuelle des drairagst
forte et proportionnelle a la quantité annuelle pdigie incidente et donc de pluie au sol
(Figure 11.13). Cette variation interannuelle forte pourraedyer une variabilité forte des
flux d’éléments annuels hors couverts et sortafttdesystéme par drainage.
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Figure I11.16 : Moyennes par profondeur des concentrations en éléments chimiques des solutions de
sol collectées par les lysimétres sans tension (ZTL) et par les bougies poreuses (TL) sur la période
1998-2004 pour le peuplement Fou25ans. Les moyennes des 5 répétitions par profondeur des eaux
collectées en décembre 2006 par centrifugation des sols du peuplement Fou25ans sont également
présentées. Les centrifugations ont permis d’extraire les solutions de sol & pF=3.2 (Centri. pF 3.2) puis
pF=4.2 (Centri. pF 4.2).
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4.3 Comparaison des eaux ZTL, TL, extraites par
centrifugation et effet de la profondeur de sol

4.3.1 Résultats

Les comparaisons des concentrations en élémentiqulds majeurs des sols du Fou25ans
pour les solutions collectées par les lysimétres sansion (ZTL), les bougies poreuses (TL)
et par centrifugation des sols (pF=3.2 et pF=4&jt présentées dans la Figunel6, en
fonction de la profondeur.

Comparaison des solutions collectées par ZTL et TL

Les differences de concentrations en éléments ghisi entre ces deux types d’eau
permettent de classer les éléments chimiques eoupes :

» 1. Concentrations ZTL > TLce comportement est observé pour les élémentslike,
Ca, K, N-NH, et P. Pour ces éléments, les concentrations Tl &ohles en
comparaison des concentrations ZTL et la variates concentrations TL avec la
profondeur est généralement peu marquée. La \aridis concentrations ZTL avec
la profondeur est quand a elle marquée, avec génggat une augmentation de la
surface jusqu’a la profondeur de 55 cm puis unardition jusqu’a la profondeur 120
cm.

» 2. Concentrations TL > ZTL ce comportement est observé pour les élémentd &4,
N-NOs. Les concentrations TL en Al et Si sont bien sigu#es aux concentrations
ZTL a la profondeur 10 cm, et aux profondeurs decB® et 55 cm pour Al
L’évolution des concentrations ZTL en fonction @eprofondeur pour Si, Al et N-
NOj; est proche de celle observée pour les concemsafdL des éléments chimiques
du groupel. Les concentrations ZTL augmentent en effet deuldase jusqu’a la
profondeur 30 cm (Si, N-N§ ou 55 cm (Al) puis les concentrations diminuent
jusqu’'a la profondeur 120 cm.

» 3. Concentrations TL < ou > ZTL en fonction deplfondeur :pour le Mg, Na et
Cl, les concentrations TL sont supérieures aux @omations ZTL aux profondeurs de
10 cm et 120 cm. Pour ces éléments, les concemisaliL augmentent de la surface
jusqu'a la profondeur 120 cm, alors que les comaéinhs ZTL augmentent de la
surface jusqu’'a la profondeur de 55 cm (Mg) ou & @a, Cl) puis diminuent
jusqu'a -120 cm.

Les eaux de sols extraites par centrifugation

Hormis pour les Al, Na, N-Niet Cl, les profils des concentrations pF=3.2 et{€E sont
similaires (Figurell.16). Plusieurs points sont a souligner :
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* Les concentrations pF=3.2 et pF=4.2 en Si, Na esddl toujours supérieures aux
concentrations ZTL et TL.

* Les concentrations pF=3.2 et pF=4.2 en Fe, K etQy§-dbnt toujours supérieures aux
concentrations ZTL et TL a la profondeur de 10 amférieures aux concentrations
ZTL et proches des concentrations TL pour les ayrefondeurs (excepté pour N-
NOs3).

* Hormis pour la profondeur 10 cm, les concentratiphs3.2 et pF=4.2 en Mg et Al
sont toujours inférieures aux concentrations ZTT let

* Les concentrations pF=3.2 et pF=4.2 en Mn, Ca s proches des concentrations
TL, & savoir proches de 0 mdpour P.

* Les concentrations pF=3.2 en N-NHKont supérieures aux concentrations TL sur
'ensemble du profil et supérieures aux concertratiZTL excepté aux profondeurs
37 cm et 52 cm. Les concentrations pF=4.2 en N-8btt proches des concentrations
TL.

Les profils moyens sur la période 1998-2004 desewninations en éléments chimiques des
solutions de sols collectées par les lysimeétres samsion et les lysimétres avec tension sont
présentés respectivement en Annexd0 et Annexelll.11 pour les peuplements de la
chronoséquence de Fougeéres.

Profils de concentrations des solutions ZTL (Annexdl.10)

Le comportement des éléments’Cat NO; observé dans le peuplement Fou8lans T ne sera
pas considéré ici, cette observation étant lieagport d’'une fertilisation NPKCa en Juin
1999 puis un nouvel apport de N en mai 2002 (vbiaitre 1).

De facon générale, les concentrations en anionsursapugmentent de la surface jusqu’a la
profondeur 55 cm pour I'ensemble des peuplementtadshronoséquence, cette tendance
étant néanmoins moins marquée pour le peuplemenB8adns. Une augmentation des
concentrations en cations majeurs de la surfacpijaga profondeur 55 cm est parallélement
observée. Les concentrations en anions majeursndant ensuite de la profondeur 55 cm
jusqu’a la profondeur 120 cm, excepté pouredEH,PQO,. Une diminution des concentrations
en cations majeurs de la profondeur 55 cm jusca’prbfondeur 120 cm est parallelement
observée, excepté pour et N&.

Profils de concentrations des solutions TL (AnnexBl.11)

De facon générale, les concentrations enaGymentent de la surface jusqu’a la profondeur
120 cm pour I'ensemble des peuplements de la ceémumnce alors que les concentrations
en NQ suivent la tendance inverse, excepté pour le FarigiSes concentrations enAl
diminuent quand & elles de la surface vers la pagar 120 cm. Les concentrations en’Mg
et Nd suivent la tendance inverse avec une augmenta¢ida surface vers la profondeur 120
cm.
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4.3.2 Discussion

Au cours de cette discussion, nous rappellerons dtabord les acquis concernant les
lysimétres sans tension (ZTL) et avec tension (Td8s acquis s’appuient sur la littérature et
sur I'expérimentation de tracage conduite a Fougydems le cadre de cette thése (Legout et
al., Soumis-a). Nous tenterons également d’explidgee évolutions avec la profondeur des
concentrations en éléments chimiques dans lesi@duZTL et TL. Enfin, nous tenterons
d’expliquer les différences observées entre legs@atnations en éléments chimiques dans les
solutions ZTL et TL. Pour les deux derniers poitdsla discussion, nous prendrons le cas
Fou25ans en exemple (Figurel6), les interprétations faites pour ce peuplenpentvant
étre généralisées a l'ensemble des peuplementsa ddwrbnoséquence (AnnexelO et
Annexelll.11).

Les acquis concernant les lysimétres sans tension

Les lysimétres ZTL collectent majoritairement ledusons gravitaires du sol, ou eaux de
drainage rapide (Legout et al., Soumis-a; Marqued. £1996). L'expérimentation de tracage
menée a Fougeéres (Legout et al., Soumis-a) moo#e q

» ces systémes lysimétriques fonctionnent de fac@odijgue, la collecte de solutions
de sol nécessitant un apport suffisant de pluies@u De plus, quelle que soit la
profondeur, ces systémes collectent majoritairerdestsolutions représentatives des
apports et des mécanismes opérants a la surfasm (Marques et al., 1996).

* les solutions collectées sont un mélange d’eaueanei et d’eau nouvellement
apportée a la surface du sol, la lame d’eau apparté surface du sol pouvant chasser
de I'eau ancienne du sol des pores les plus finsaliwers les pores les plus larges
(Jardine et al., 1990; Luxmoore et al., 1990).

Les acquis concernant les bougies poreuses

Les bougies poreuses collectent majoritairemene&es< percolant lentement via la matrice
de sol (Landon et al., 1999; Legout et al., Soumidtarques et al., 1996), mélangées a des
eaux de drainage rapide (Legout et al., Soumisapglks et al., 1996). Les temps de contact
entre la phase solide et liquide du sol sont sepé&sipour les solutions TL en comparaison
des solutions ZTL. Ainsi, les solutions de sols peuvent permettre I'observation de
processus lents opérants dans les sols (type ulisseprécipitation par opposition au
processus rapide type adsorption-désorption (Beeteal., 1998)). L’expérimentation de
tracage menée a Fougeéres (Legout et al., Sounnmaialre également que les phénomeénes de
mélange entre I'eau ancienne du sol et 'eau néewvent apportée a la surface sont plus
intenses pour des solutions TL en comparaison dlesians ZTL. Enfin, I'expérimentation
de tracage (Legout et al., Soumis-a) montre quegpbésomenes de mélange s’intensifient a
mesure que la lame d’eau apportée a la surfaceldlescend dans le profil de sol.
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Figure 111.17 : Profil de conductivité a saturation (Ksat) pour les sols du Foul45ans (Turpault, 2002).
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Evolution générale des concentrations ZTL et TL awvela profondeur

Pour la majorité des éléments chimiques dans lagi@ms ZTL, une augmentation des
concentrations de la surface jusqu’a la profon@ucm ou plus souvent 55 cm est observée,
suivie d’'une diminution jusqu'a la profondeur 12éh ((Figure 11.16 et Annexelil.10).
Plusieurs facteurs ou mécanismes peuvent en mpiguer I'évolution des concentrations
ZTL observées de la surface jusqu’a la profond€ens:

* les apports d’éléments chimiques a la surface defilspde sol, liés aux apports
atmosphériques, a la récrétion foliaire, a la nahgation des humus, a la nitrification
et aux échanges rapides entre la phase solidgueddi du sol (adsorption-désorption)
(Attiwill and Adams, 1993; Ranger and Gerard, 20R2uss and Johnson, 1986),

* le prélevement d’eau par les peuplements de hgtééérentiellement localisé a la
surface des profils de sol (Leuschner et al., 2@himid and Kazda, 2001; Schmid
and Kazda, 2005), si I'on considére une répartititon préléevement similaire a la
répartition des racines fines dans le profil de sol

Plusieurs facteurs ou mécanismes peuvent ensuieqeer I'évolution des concentrations
ZTL observées de 30 cm jusqu’a 120 cm de profondeur

» la migration via les eaux de drainage rapide (Légbwal., Soumis-a; Marques et al.,
1996) des éléments de la surface vers la profondeajoritairement dans les glosses
au dessous de 55 cm de profondeur,

e la présence d'un limon plus compact au dela dend%le profondeur, coincidant avec
I'apparition des glosses dans les profils de sel§augeres (voir Chapitre 2) pourrait
engendrer 'augmentation des concentrations ZTlédiénts en solution. La Figure
111.17 montre que les plus faibles conductivités aratitn dans les sols du Foul45ans
sont enregistrées aux profondeurs de 30 et 80 emuliccorrobore cette théorie,

* les échanges rapides entre la phase solide etléiguii sol (adsorption-désorption
(Berner et al., 1998)) et la diminution de la cafgad’échange cationique de la surface
jusqu’a la profondeur de 50 cm puis son augmemtgtisqu’a la profondeur de 120
cm (voir Chapitre 2),

* le prélevement d’éléments par les peuplements the,hgréférentiellement localisé
dans les glosses en dessous de 55 cm de profondeur.

Les profils des concentrations ZTL en éléments @hies observés dans les sols de Fougeres
(Figurel.16 et Annexall.10) sont la résultante de la combinaison de I'etderes facteurs
cités ci-dessus. La migration rapide d’élémentsjyleux profondeurs de 30 et 55 cm puis
leur stagnation a ces profondeurs, provoquée nwaj@nent par les propriétés
hydrodynamiques des sols, semblent étre un desniséuas clefs régissant les ventres

d’éléments observés vers 55 cm de profondeur.

Contrairement aux concentrations ZTL, les concéntia TL pour la totalité des éléments
chimiques majeurs en solution ne présentent paguliee vers 55 cm de profondeur (Figure
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111.16 et Annexell.11). Les solutions TL ne semblent donc pas infléesgpar le changement
des propriétés hydrologiques des sols au envirda gefondeur 55 cm (Figure.17).

Comparaison des concentrations en éléments des daus collectées par ZTL et TL

Les concentrations ZTL plus élevées vers 55 cm dafopdeur ont été discutées
précédemment et ne seront donc pas considérée®eaciméme, le préléevement par la
végeétation et son impact sur les profils de sohgtine sera pas discuté ici. Enfin, le cas de
I'élément phosphore ne sera pas discuté ici, uogosede ce Chapitre étant consacrée a cet
élément (voir section 4.5 de ce Chapitre).

Pour les éléments Si et Al, les concentrations [lis glevées dans les horizons de surface du
profil en comparaison des concentrations ZTL (Fegul6, Annexesil.10 eti.11) refletent

les processus de dissolution des minéraux (notamlasrphyllosilicates), intenses dans les
premiers horizons du profil (voir Chapitre 2). Linchution des concentrations TL et ZTL en
Al avec la profondeur s’explique par les mécanismés en évidence dans le Chapitre 2, a
savoir la mobilisation de I'Al des minéraux préseatla surface du sol (Righi et al., 1988), sa
migration en solution et son accumulation sous &wm'amorphes et/ou d’oxy(hydroxy)des
plus ou moins bien cristallisés vers 50 cm de proéur.

Pour les éléments Ca et K les concentrations plegéés dans les solutions ZTL en
comparaison des solutions TL dans les premiergtasidu profil (Figurel.16), refletent les
processus opérant a la surface du sol et dansrésigrs horizons, majoritairement des
mécanismes de recyclage interne des éléments 'dansysteme (apports atmosphériques et
récrétion pour K, minéralisation de 'humus, pré&eent par les arbres) (Attiwill and Adams,
1993; Ranger and Gerard, 2002; Reuss and John886). 1 es concentrations TL faibles en
Ca et K sur 'ensemble du profil (Figurel6 et Annexell.11) peuvent s’expliquer d’'une part
par la libération limitée de Ca et en moindre mesie K par altération des minéraux (voir
Chapitre 2), et d’autre part par la faible feréilininérale de cet écosystéme (Legout et al.,
2008). En effet, les profils de concentrations ene€CK pour les solutions de sol ZTL (fortes
concentrations) et TL (faibles concentrations) deigéres pourraient refléter le recyclage
intense de ces éléments, du fait de leur faibletgasous une forme assimilable dans les sols
de Fougeres (Legout et al., 2008). Le recyclagens# dans un écosysteme a tres faible
fertilité minérale conduit alors a des accumulatian surface des profils (Jobbagy and
Jackson, 2001; Smethurst, 2000), constat avéré&geres (Legout et al., 2008).

Pour les éléments Mg et Na, les profils de conedintis dans les solutions de sols (ZTL et
TL) ont une allure similaire et proche des profis concentrations TL et ZTL en CI (Figure
111.16). Cette similitude laisse supposer que l'ap@bdmosphérique de ces éléments est un
facteur important influencant les concentrationdvien Na et Cl retrouvées dans les solutions
de sol. La proximité de I'océan engendre en eféstapports atmosphériques élevés en Na, Cl
et en moindre mesure Mg. La migration de ces élé&neans le profil de sol, qu’elle soit
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rapide ou lente, pourrait donc en partie expliglesr profils de concentrations ZTL et TL
observés. S’ajoute a cela d’'autres processus. dueseatrations ZTL en Mg et Na dans les
premiers horizons du profil peuvent également reflée processus de minéralisation de
I'humus opérant a la surface du sol. Au dela deride profondeur, les concentrations ZTL
en Mg et Na restent élevées, contrairement a lant@jdes autres cations majeurs de la
solution de sol (Figur@l.16 et Annexail.10). La libération de Mg et Na par altération des
minéraux et leur adsorption sur la capacité d’éghacationique (voir Chapitre 2) pourrait
ensuite permettre un approvisionnement des sohitiprélevées par ZTL. Les fortes
concentrations TL en Mg et Na (Figunel6 et Annexell.11) sur 'ensemble du profil de sol
refletent aussi les réactions de dissolution de®raux porteurs de Mg et Na dans les sols de
Fougeéres (voir Chapitre 2), avec pour Mg, l'augmagah forte avec la profondeur des
concentrations TL qui refléte la quantité plus impnte des minéraux porteurs de cet élément
en profondeur (voir Chapitre 2).

Enfin, intéressons-nous aux éléments N3sNMON-NH,. Les concentrations ZTL pour N-NH
sont bien supérieures aux concentrations TL danpriemiers horizons du profil reflétant les
processus opérants a la surface du sol et damsdesers horizons (apports atmosphériques,
minéralisation humus, nitrification). Les profile cconcentrations ZTL dans les premiers
horizons du profil en N-N@refletent également ces processus. Les concemsaliL en N-
NO; attestent quand a elle de transferts de nitraaeg®@ulement lent via la matrice de sol.
Un transfert matriciel élevé de N-N@ans le profil de sol a d’ailleurs été mis en énice
dans le peuplement Fou8lans Tempéte lors de laterdp 1999 (Legout et al., Soumis-b).

Les concentrations en éléments dans les solutiondraites par centrifugation

Les solutions de centrifugation de sol correspoh@erx eaux faiblement liées (pF=3.2) et
fortement liées (pF=4.2) du sol (Figumel6). Il faut noter que les potentiels choisis pour
'extraction par centrifugation dépassent la succappliquée aux bougies poreuses. Les
extractions par centrifugation, méme si elles neespondent qu’a un état ponctuel hivernal
(décembre 2006) des concentrations des élémenturaagn solution pour le peuplement
Fou25ans, permettent néanmoins de souligner tommsp:

* Les plus fortes concentrations en Na et Cl sursBemble du profil pour les solutions
de centrifugation en comparaison des solutions gfTLL attestent d’un apport élevé
par les dépbts atmosphériques et d’'une migratiote Ipar transfert matriciel de ces
deux éléments dans le profil de sol. La conceminagt le stockage de ces éléments
dans la porosité fine lors de la saison de végdtgtiourrait conduire a ce type de
profil, phénoméne supposé par Legout et al. (Soanpour I'élément CI.

* Les plus fortes concentrations en N-N@bservées a 10 cm dans les solutions de
centrifugation en comparaison des solutions ZTLT&{ puis leurs diminutions
exponentielles avec la profondeur pourraient reflahe nitrification forte dans les
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Figure I11.18: Schéma synthétisant les processus observés a Fougéres dans les solutions de
lysimétres sans tension (ZTL) et dans les solutions de lysimétres avec tension (TL).
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porosités les plus fines du sol. Les porositésples fines du sol seraient donc a
Fougéres des microenvironnements privilégiés pppraoduction de nitrate.

* Les concentrations en Ca et P sont faibles suséeble du profil pour les solutions
de centrifugation. Ces concentrations sont proafes concentrations TL et trés
inférieures aux concentrations ZTL. Cette obseovatitteste de la fourniture trés
faible de Ca et P par altération des minéraux.

L’ensemble des observations réalisées confirmelem&TL collectent majoritairement des
solutions de drainage rapide, reflétant des prosespérant a la surface du sol (apports
atmosphériques et récrétion, minéralisation, matfon, adsorption-désorption, prélévement)
(Legout et al.,, Soumis-a; Marques et al., 1996). tkeangement des propriétés
hydrodynamiques du sol de Fougeres aux envirofa pefondeur 55 cm entraine cependant
un arrét et/ou une redirection des transferts eapigrobablement dans les glosses (Diab et
al., 1988; Duchaufour, 1977; Legout et al., Soumikerio, 1977). Les observations réalisées
confirment également que les TL collectent majostaent des solutions reflétant des
processus lents et fins opérant dans I'écosysttahgue le transfert matriciel (Landon et al.,
1999; Legout et al.,, Soumis-a; Marques et al., J@@6encore la dissolution des minéraux.
Un schéma récapitulant les processus régissanbteentrations d’éléments en solution dans
les sols de Fougeres est proposé Figuid. Le prélevement d’éléments par les peuplements
de hétre serait quand a lui majoritairement loéadida surface des profils de sol (Leuschner
et al.,, 2001; Schmid and Kazda, 2001; Schmid anzd&a2005). Un prélevement minime
d’éléments pourrait cependant avoir lieu au del®slem, dans les structures glossiques, la
totalité des racines de hétre a Fougeéres étarlidéea dans les glosses dans le limon compact
(Turpault, 2002).
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4.4  Effet de la tempéte de 1999 (Article C)

Cette partie a fait I'objet d’une publication actEp a Forest Ecology and Management,
présentée dans son intégralité a la fin de cedtgetlrticle C, p 238), et intitulée :

Effects of the Lothar Storm (1999) on the chemicatomposition of soil

solutions and on herbaceous cover, humus and soffougeres, France).
A. Legout, C. Nys, J-F. Picard, M.-P. Turpaultambrine

Résumé de la publication :

L’étude de I'effet de la tempéte de 1999 sur lalituales solutions de sol du site Fou8lans
Tempéte a permis d’'une part de mieux comprendmgkict éventuel d’une sylviculture dure
sur cet écosysteme a faible fertilité minérale’atile part d’appréhender I'effet d’un arrét du
recyclage interne des éléments chimiques par lataggn. La tempéte de décembre 1999 a
entrainé une ouverture brutale du milieu, déclentkaminéralisation de I’humus ; 'lhumus
de type Moder avant la tempéte s’est rapidememisfoamé en humus de type Mull. En
'absence de végeétation, les nitrates produitsuefase ont alors migré vers la profondeur par
transfert matriciel, les concentrations aux profamgd de -10cm et -30cm augmentant au
cours de I'année 2000. Une végétation herbacéesterprogressivement remplacé la strate
arborée présente avant la tempéte, prélevant tataiten surface et limitant ainsi une
lixiviation vers la profondeur. Le transfert matelcétant un processus lent, les concentrations
en nitrate des solutions de sol ont augmenté emviroan apres la tempéte aux profondeurs
de -55, -80 et -120 cm puis ont diminué pour shilstar en 2002. La lixiviation des nitrates
(anion vecteur) a été accompagnée d’'une migratidlh de Mg, de K et de Ca dans le profil
de sol (en fonction de leur disponibilité relatidgans le profil de sol). Apres l'installation
définitive de la strate herbacée, les concentratidi#léments dans les solutions de sol
retrouvent des niveaux proches de ceux mesurés avmmpéte.

Enseignements :

Trois points sont a souligner : i) cette étude démeoque I'ouverture du milieu et I'arrét du

recyclage interne des éléments chimiques par la&taégn (arborée ou herbacée) peut
entrainer des pertes importantes de nutriment®mt du’une sylviculture brutale peut avoir
un impact fort sur ce type d’écosysteme, a trasiddiertilité minérale. ii) D’autre part, un

étalement temporel du phénomene observé suitéeinigéte pourrait se rapprocher d’une fin
de révolution forestiére et passage a la suivatees ce cas, si I'étalement temporel du
phénomene est bien géré, il peut devenir forterbénefique pour cet écosysteme a faible
fertilité minérale, la libération trés progressides nutriments contenus dans la litiere

133



Chapitre 3 - Solutions dans I'écosystéme

réapprovisionnant progressivement le systeme soit@l iii) Enfin, les vitesses de transfert

du nitrate par flux convectif lent au travers deratrice de sol du Fou8lans Tempéte, sont
proches de celles mesurées lors de I'expérimentatéotracage au chlorure réalisée sur le
peuplement Fou8lans 2000 (Legout et al., Soumis-a).

Elargissement aux peuplements de la chronoséquence

Les processus de transferts d’éléments observés #prtempéte de 1999 dans les sols du
Fou8lans, notamment au travers des solutions issegedougies poreuses, permettent de
mieux cerner les mécanismes régissant les trassi&tements chimiques et notamment de

cations nutritifs dans les différents peuplemerdslal chronoséquence de Fougéres. Nous
pouvons en effet émettre I'hnypothese que la tempétel999 a simplement accentué les

processus de transfert d’éléments classiquemeet\dssdans les profils de sol des différents

peuplements de la chronoséquence.

S’appuyant sur cette hypothése, passons en reguaniens majeurs considérés dans ce
travail de these et leurs potentielles implicatidass les transferts rapides et lents de cations
nutritifs (Ca, K, Mg, Na) dans les profils de sel Bougeres.

» CI: les relations entre les concentrations en Na eladk les solutions de sol des
différents peuplements de Fougéres sont préseptéesnnexelll.12. Les relations
étroites (coefficients de corrélations de Pearsaiotirs significatifs) entre ces deux
éléments dans les solutions collectées par lemétses sans tension et avec tension
montrent que le transfert de Cl dans les profils sté de Fougéres est tres
majoritairement accompagné d’'un transfert de Nan@xeslil.10 etiil.11). Dans les
solutions issues des bougies poreuses (Annekg), le transfert matriciel lent de CI
pourrait néanmoins étre accompagné d'un transfefld aux profondeurs de 80 et
120 cm.

« SO : Les pollutions soufrées des solutions de bougiesyses ne permettent pas
d’interprétation pour ce type de solution. Si I'sintéresse aux profils moyens des
concentrations des solutions issues des lysimeiaes tension (Annexel.10), le
transfert de sulfate, anion trés mobile (Reuss aoknson, 1986), pourrait étre
accompagné d'un transfert de cations, majoritairegnvg aux profondeurs de 80 et
120 cm.

+ H,PO, : a Fougeres, les concentrations en P sont tréledadans les solutions issues
des bougies poreuses. Dans les solutions issuelydie®etres sans tension, le P est
majoritairement sous forme organique. Cet aniorserable donc pas jouer un réle
majeur dans le transfert de cations nutritifs dassprofils de sol de Fougéres (voir
section 4.5 de ce Chapitre).

* NOs : le nitrate semble étre I'anion majeur régissantttessferts de cations par
écoulement lent au travers la matrice des solsodgéres (Annexel.11). La tempéte
de 1999 a accentué ce processus dans les profilsale du Fou8lans Tempéte,
constat établi sur d’autres écosystemes foregp@rsde nombreux auteurs (Baumler
and Zech, 1999; Brown et al., 1973; Dahlgren andotl, 1994; Hornbeck et al.,
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1990; Piirainen et al., 2004). La lixiviation lende nitrates via la matrice de sol est
accompagnée majoritairement d’'une migration d’Al snface et de Mg dans les
horizons les plus profonds du profil (Annexell). Le K et le Ca accompagnent
également en moindre mesure le nitrate (Annesd). La proportion d’Al, Mg, Ca et

K accompagnant le nitrate semble majoritairemerpeddre de la garniture du
complexe d’échange et de leur disponibilité re@ewn fonction de la profondeur (voir
Chapitre 2). Ces interprétations sont égalemerathlas pour les solutions issues des
lysimétres sans tension (Annexel0), les transferts de $Oassociés a des transferts
de cations s’ajoutant a ce processus.
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Figure II1.19: (a) Moyennes par peuplement de la chronoséquence et par profondeur, des
concentrations en Alramm €t de la différence entre les moyennes des pHca, €t pHkc des sols issus des
fosses ouvertes dans un périmeétre restreint autour des sites ateliers. (b) Moyennes par profondeur
des concentrations en P,Os pychaufour Calculées sur I'ensemble des analyses de sol disponibles
provenant des fosses ouvertes dans un périmeétre restreint autour des sites ateliers (Sites Ateliers) et
moyennes par profondeur de 80 profils de sol sous feuillus répartis sur 'ensemble du massif de
Fougéres (Massif 80 profils, (Legout et al, 2008)).
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Figure 111.20 : Moyenne 1998-2004 des concentrations en phosphore dans les solutions de plaques
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4.5 L’élément phosphore en forét de Fougeres

4.5.1 Synthése et précision sur les résultats acqui s dans le Chapitre 2

La Figurelll.19 synthétise quelques résultats majeurs préseaigs le Chapitre 2 de cette
these et en relation avec le comportement de I'étémphosphore a Fougeéres.

Quel que soit le peuplement de la chronoséquencsid&ré, les concentrations enrdim
(Tamm, 1922) (Figurel.19 a) augmentent de la surface vers la profondeur, josgu’aux
profondeurs de 26 cm (tous les peuplements saut4=@ans) et 45 cm (Foul45ans), puis
diminuent ensuite avec la profondeur pour se ssabilentre 0.15 et 0.20 gkgA la
profondeur de 26 cm, les concentrations enr,fM tous peuplements confondsont
comprises entre 0.27 et 0.32 g'kgespectivement pour le Fou8lans 2000 et le Fos8la
Tempéte. A la profondeur de 45 cm, les concentraten At,mmtous peuplements confondus
sont comprises entre 0.24 et 0.36 g kgspectivement pour le Fou8ans et le Foul45ans.
Les difféerences entre les pidet pH«c des sols des peuplements de la chronoséquence sont
présentés Figurd.19 a en fonction de la profondeur. Les différences elasepHay et pHkc

sont comprises entre 0.61 et 0.82 a la profondeurddcm, respectivement pour les
peuplements Foul45ans et Fou81l ans Amendé. Lesraliffes entre les phd et phkc
diminuent de la surface vers la profondeur, cesqyta la profondeur de 45 cm, avec des
différences comprises entre 0.27 et 0.49, respoewnt pour les peuplements Foul45ans et
Fou25ans. Les différences entre lesqlet pH«c) augmentent ensuite de la profondeur 45 cm
jusqu’a la profondeur 125 cm, avec des valeurs cis@p pour cette profondeur entre 1.02 et
1.28.

Les moyennes par profondeur des concentrationspgfdourde 'ensemble des peuplements
de la chronoséquence sont présentées dans la Figil@d. La concentration moyenne en
P,Os puchaufour des sites ateliers & la profondeur de 4 cm e€.2fe g.kg', 0.11 g.kg & la
profondeur de 12 cm puis augmente ensuite avemfarmeur pour atteindre 0.24 gkg la
profondeur de 45cm. La concentration moyenne £ Buchautour d€S Sites ateliers diminue
ensuite avec la profondeur et se stabilise ent® §.kg' et 0.20 g.kg. Le comportement de
la concentration du®s puchautour€n fonction de la profondeur décrit ci-dessus pesirsites
ateliers est sensiblement le méme pour 80 proéilsa sous feuillus répartis sur 'ensemble
du massif de Fougéres (Legout et al., 2008). Onargue cependant des différences
concernant les maxima locaux des concentratio®s@pychaufour L& CONCentration moyenne
en ROs puchaufourdes 80 profils du massif & la profondeur de 2.5esien effet de 0.35 g.Rg
et de 0.19 g.kga la profondeur de 52 cm.

4. 5.2 Résultats

La Figurelll.20 présente les profils moyens de concentratiorB stal sur la période 1998-
2004 dans les solutions de sol collectées d’'unegaarles lysimetres sans tension et d’autre
part par les bougies poreuses. Quel que soit Iplpeent ou la profondeur considérés, les
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Figure I11.21 : Concentrations en C total en fonction des concentrations en P total dans les solutions
de sol collectées par les lysimétres sans tension (Fluteaux et plaques lysimétriques) pour les
peuplements de la chronoséquence, en fonction de la profondeur. Les coefficients de corrélation de
Pearson (Coeff. Pears.) entre C total et P total par profondeur (tous peuplements confondus), tous
significatifs, sont également indiqués.
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concentrations moyennes en P total des solutionsbalegies poreuses sont toujours
inférieures & 0.18 mg@let toujours bien inférieures aux concentrations stlutions issues
des lysimeétres sans tension. La concentration dntd des solutions de sol issues des
lysimétres sans tension présente généralement lmemévolution en fonction de la
profondeur, quel que soit le peuplement considéré :

e une augmentation de la surface vers la profondesquja la profondeur de 30 cm
pour le Fou8ans et Fou8lans T, ou 55 cm pour léeseesapeuplements de la
chronoséquence. Pour I'ensemble des peuplement§ Bau8lans T, les
concentrations moyennes en P total & 55 cm de qtefor sont comprises entre 4.4
mg.I* et 16.7 mgif, respectivement pour les peuplements Fou8ansuilams pré-
Temp,

* une diminution des concentrations en P total dertzfondeur 55 cm jusqu'a la
profondeur 120 cm. Pour les peuplements équipémjasl20 cm de profondeur, les
concentrations moyennes en P total sont toujotésiéures a 2 mg'i

La Figurell.21 présente les relations et corrélations par pagar entre le C total et le P
total dans les solutions de sol collectées paplagues lysimétriques sur la période 1998-
2004, sur 'ensemble des peuplements de la chrqnesée. Les coefficients de corrélations
de Pearson sont tous significatifs et augmentest &vprofondeur (0.59 pour les solutions de
litieres et 0.85 pour la profondeur 120 cm).

L’Annexe 111.13 présente les concentrations moyennes en phaspianganique dosées par
chromatographie en phase liquid@dnex®), phosphore total (ICP-AES) et le pourcentage de
phosphore organique déduit des dosages précegenisdes échantillons collectés par les
lysimétres sans tension sur I'ensemble des peuplisnae la chronoséquence, sur la période
1999-2001. Les pourcentages moyens de phosphom@niqug par peuplement et par
profondeur sont compris entre 14.6 % et 98.4 %. p@srcentages moyens de phosphore
organique, tous peuplements confondus, sont quasuk a&ompris entre 51.1 % et 74.3 %,
respectivement pour les profondeurs litiere (flupest 55 cm.

4 5.3 Discussion

Le cycle du phosphore dans les sols et les sokitlersol de la Forét de Fougéres présente un
comportement particulier, que nous tenterons digypl en nous intéressant d’une part aux
relations existantes entre le P et la phase sofideitre part au P en solution et enfin en
recoupant ces deux volets.

Le phosphore adsorbé sur la phase solide du sol

Dans les sols non calcaires, le phosphore peutaégerbé sur bon nombre de constituants
présentant des charges de surface variables :
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» sur les surfaces d’amorphes (Fe et Al) et/ou oxi(by)des de Fe et Al (Hansen et
al., 1998; Kyle et al., 1975; Lyons et al., 1998nR et al., 2005 ; Prafitt et al., 1977),
qui présentent une réactivité importante du failede importante surface spécifique,

e sur les surfaces de substances organiques (viantage avec un cation métallique),
la charge de surface étant généralement négative lda conditions de pH des sols
(Lofts and Tipping, 1998),

* sur les bords des feuillets d’argiles ou se trotides groupements aluminols ou
silanols (Sposito, 1989). Cependant, ces modesatition semblent relativement
mineurs comparativement a l'adsorption sur les lopdioxy)des de Fe et Al (Mc
Laughlin et al., 1981).

Dans les sols de Fougeéres, des ventrestghil et de BOs puchauour (Duchaufour and
Bonneau, 1959) (Figurel.19) sont observés a la profondeur de 55 cm et angepdu P
assimilable semble donc adsorbé sur les surfagesaiphes et/ou oxy(hydroxy)des plus ou
moins bien cristallisés d’ Al et en moindre mesdeeFe, aux environs de cette profondeur.
Ce phénomeéne semble également se produire en raagimesure vers 30 cm de profondeur.
L'évolution avec la profondeur de la différence rentes pHay et pH« (Figure 111.19)
observée dans les sols de Fougeéres va égalementelaans, avec des différences minimales
vers 55 cm de profondeur, qui peut laisser suppbseistence d’'une capacité d’échange
anionique non-nulle. La quantité importante de ératbrganique dans les horizons de surface
des profils de sols de Fougeéres pourrait égalepastitiper a I'adsorption du P. Cependant la
teneur en C total dans les sols de Fougeres déapiitement et de fagon exponentielle avec
la profondeur, les teneurs étant généralementiénfdds a 1% au dela de 45 cm de
profondeur (voir Chapitre 2); I'adsorption de P fuphase organique se limiterait donc aux
profondeurs de surface.

D’autre part, lorsque les concentrations en phasptians la solution sont élevées (> 30 mg.l
1, l'adsorption de P est remplacée par des réactierprécipitation (Kyle et al., 1975; Prafitt
et al., 1977), avec formation de phosphate d'aluminCe phénoméne pourrait également se
produire dans les sols de Fougéres vers 55 cmafengleur, au vu des fortes teneurs en P
total mesurées dans les solutions gravitaires (EigL20).

Le phosphore dans les solutions de bougies poreuses

Dans la section 3.3.2 de ce Chapitre, nous avonwuligé que la filtration a travers la
céramique d'une bougie poreuse d’'une solution isBuee plaque lysimétrique, n’affectait
pas les concentrations en P total en solution.dagies poreuses installées sur le site de
Fougéres ne sont donc pas responsables d'un «fdffet» sur I'élément phosphore en
solution. D’autre part, les résultats des extradtia’eaux par centrifugation des sols du
Fou25ans (section 4.3 de ce Chapitn@ntrent que les concentrations en P total dansdax
extraites & pF=3.2 et pF=4.2 n'excédent jamaisntgd™’, ceci pour des profondeurs de sol
comprises entre 0 cm et 90 cm.
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A Fougeres, les trés faibles teneurs en P totad temsolutions de bougies poreuses (Figure
111.20) ne sont donc pas liées a un biais méthodolegijes bougies poreuses collectent
majoritairement les eaux faiblement liées du selcplant lentement via la matrice de sol
(Landon et al., 1999; Legout et al., Soumis-a; Maggyet al., 1996). En comparaison des eaux
de drainage rapide, les eaux plus ou moins liéesalipeuvent étre considérées comme
représentatives de processus fins et lents opéndiret la phase liquide et solide des sols (type
altération, dissolution...) (Marques et al., 199&f5 temps de contact entre ces 2 phases le
permettant. Au regard de ces considérations, deintgpsont a souligner :

e Le seul minéral porteur de P dans les sols de Fesgest I'apatite. Les trés faibles
guantités estimées d’apatite dans ces sols etskilge protection de ce minéral face a
l'altération (inclusion dans d’autres minéraux paines) (voir Chapitre 2) pourraient
expliquer les trés faibles concentrations en Pl wa&s les solutions faiblement et
fortement liées du sol.

» Le transfert de P depuis la surface vers la praangar flux convectif lent au travers
la matrice de sol est par conséquent quasimenisiaex dans les sols de Fougeres.

Le phosphore dans les solutions issues des lysimggisans tension

Une quantité importante de P total migre dans tdgtisns de drainage rapide des sols de
Fougeres (Figurdl.20). La comparaison des dosages du P inorganiqéetetal (Annexe
111.13) dans ces solutions révele de plus que le P do&e est majoritairement sous forme
organique. Les corrélations significatives et éésvéntre le P total et le C total en solution
étayent également cette observation (Figugd).

L'adsorption directe de P sur la matiére organggtearement évoquée dans la littérature. En
revanche, la matiere organique forme des complsteddes avec les cations métalliques : Fe,
Al et dans une moindre mesure Ca. Ces complexeségpprganométalliques (Bloom, 1981;
Haynes, 1984; Levesque and Schnitzer, 1969), farrdes colloides réactifs a I'égard des
groupements phosphates. Le P organique peut egalétne associé aux acides fulviques de
faible poids moléculaire. Dans le Chapitre 2 ddec#tése, nous avons mis en évidence la
présence de plusieurs indicateurs étayant I'existelun processus amorcé de podzolisation
de surface dans les sols de Fougeéres, ainsi (istéace de corrélations significatives entre
P total, Al, Fe et Ca dans les solutions de sdFowl45ans et ceci jusqu’a la profondeur de
55 cm. Dans le contexte des sols de Fougeres, arte gplu P présent dans les premiers
horizons de sol, pourrait donc s’associer a desptexas organométalliques et migrer vers la
profondeur dans les eaux de drainage rapide.

Les phénomeénes d'adsorption et de désorption peggetes cinétiques rapides par rapport
aux réactions de précipitation ou de dissolutias mécanismes contrélent majoritairement
les concentrations de P dans la solution du sopat conséquent, sa mobilité et sa
biodisponibilité. Plusieurs phénomenes peuvent salexpliquer les ventres de P total
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Figure II1.22 : Schéma conceptuel de la dynamique supposée du phosphore dans les sols de la forét
de Fougeéres.
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(localisés vers 55 cm de profondeur) observés emprofils de solutions collectées par les
lysimetres sans tension (Figune20):

» des ions HPO, présents en solution pourraient d’'une part alimepar adsorption le
ventre de Buchaufourde la terre fine localisé vers 55 cm de profonddud’autre part se
désorber entrainant une augmentation des condensan P Total en solution,

e des acides organigues produits en surface deslsprdé sol de Fougeres et
complexants les métaux issus de minéraux (Righl.ef1988) pourraient migrer dans
le profil, s'insolubiliser, et ainsi en partie akmter le ventre degg:haurourlocalisé vers
55 cm de profondeur,

* la matiére organique lorsqu'elle est dissoute jonerble compétiteur vis a vis de
'adsorption des phosphates sur les oxy(hydroxy)desfer ou d'aluminium et
éventuellement sur les argiles (Hue, 1991). Lereeti¢ Bychaufourobservé vers 55 cm
de profondeur pourrait donc également étre unecsode P pour les complexes
organométalliques migrant dans le profil de sohebilisant le P adsorbé,

e la présence d'un limon plus compact au dela dend%le profondeur, coincidant avec
I'apparition des glosses dans les profils de sel§augeres (voir Chapitre 2) pourrait
favoriser les trois mécanismes décrits ci-dessus.

Synthese de la dynamique supposée du phosphore ddes sols de Fougeres

Au regard de ces observations et interprétatioms,schéma récapitulant la dynamique
supposée du phosphore dans les sols de Fougemsmsse Figurel.22.

Ces interprétations doivent étre nuancées. En Efet présent dans les solutions de sol de
drainage rapide est majoritairement sous forme rogge mais aucune identification des
différentes formes organiques en présence n'aégiésée a Fougeres. De plus, I'adsorption
de P sur les surfaces d’oxy(hydroxy)des plus ounmdiien cristallisés de Fe et Al et la
présence supposée d’'une capacité d’échange angonimju nulle vers 55 cm de profondeur
doivent étre verifiées.
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Figure 1I1.23 : Flux annuels d’éléments hors couvert (HC) et de pluviolessivats (Pless), pour les
peuplements de la chronoséquence de Fougeres, sur la période 1998-2004.
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4.6  Flux d’éléments en solution et effet de 'aged es

peuplements

Avant propos : Dans cette section, nous avons souhaité mettre etderece les
différences de flux d’éléments dans les sols Bélesméthode de couplage utilisée. Les
résultats obtenus par les deux méthodes de coupiEgges sont donc présentées dans
les figuregil.25, 111.26 et 111.27 de cette section :

* d’une part les flux d’éléments dans les sols résiiltle la combinaison des flux
hydriques simulés (100 % des flux) avec les conaons des solutions collectées
par les lysimeétres sans tension ; ils seront appelfux ZTL » ;

* les flux d’éléments dans les sols résultant deoimtinaison des flux hydriques
simulés (100 % des flux) avec les concentratiorssstéutions collectées par les
bougies poreuses ; ils seront appeléiix TL ».

Nous rappelons également que les apports hors csusent ceux du Fou8ans. Enfin, un
des objectifs principaux de cette thése étant €oton de bilans de fertilité, les
descriptions des flux d’éléments réalisées dane sefction porteront essentiellement sur
les flux d’éléments entrants dans I'écosystemesfflux d’éléments dans les sols a la
profondeur de 120 cm.

4.6.1 Résultats

Evolution générale des apports hors couverts et ddhix d’éléments de pluviolessivats
sur la période 1998-2004

La Figurelll.23 présente les flux annuels d’éléments hors cowtate pluviolessivats de Mg,
Ca, K, Na et N-NH pour quelques peuplements de la chronoséquenda période 1998-
2004. Excepté pour les apports hors couvert de Y-Nhe tendance générale de diminution
des flux d’éléments hors couvert et de pluviolessivest observée sur la période 1998-2004,
pour I'ensemble des peuplements. On remarque caperubur I'année 2002 des flux
d’éléments hors couvert et de pluviolessivats sap&s aux années 2001, 2003 et 2004.

Evolution des flux d’éléments dans les sols sur fg@riode 1998-2004

La Figuren.24 présente les flux annuels cumulés de Ca et Mg tauvert (Fou8ans), de
pluviolessivats (Fou25ans), et dans les sols d2%amns, sur la période 1998-2004. Les flux
dans les sols sont issus du couplage entre lehfldiques simulés et les concentrations des
solutions collectées par les lysimétres sans tar#liox ZTL). Quel que soit le compartiment
considéré (Hors couvert, Pluviolessivats, sols$, heodeles linéaires ajustés sur les flux
annuels de Ca et Mg montre une tendance a la dilomsur la période 1998-2004. Pour les
flux annuels hors-couvert et de pluviolessivats,danées 2000 et 2002 présentent néanmoins
des flux supérieurs a la tendance générale ajustée.
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Figure 111.25 : Moyennes des flux annuels 1998-2004 de Cl et Na dans les différents compartiments
de I'écosysteme de Fougeéres (HC=Hors couvert ; PL=Pluviolessivats ; ECT=Ecoulements de tronc)
pour I'ensemble des peuplements de la chronoséquence de Fougeéres sur la période 1998-2004. Pour
les flux d’éléments dans les sols, les 2 types de couplage réalisés sont présentés : (ZTL) = couplage
aux concentrations des lysimétres sans tension et (TL) = couplage aux lysimétres avec tension.
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Les flux de Na et Cl dans I'écosysteme de Fougeéres

Les moyennes des flux annuels 1998-2004 de Cl edada les différents compartiments de
I'écosystéme de Fougéres sont présentées darguiiee Fi25.

Les apports annuels moyens hors couverts de CldeoB0.6 kg.ha.ahet de 16.4 kg.ha.&n
pour Na. Les flux moyens annuels de pluviolessisatst compris entre 40.6 kg.ha’an
(Fou8ans) et 56.2 kg.ha:&ifFoul45ans) pour Cl et entre 14.7 kg.ha.@fou8ans) et 23.5
kg.ha.aft (Foul45ans) pour Na.

Les flux annuels moyens ZTL de Cl & 120 cm de proéur sont compris entre 51.6 kg.ha.an
! (Foul4d5ans) et 75.7 kg.ha’arfFou25ans). Les flux annuels moyens TL & 120 cm de
profondeur sont supérieurs aux flux ZTL de CI aniéme profondeur, avec des valeurs
comprises entre 78.0 kg.hagfroul45ans) et 89.9 kg.ha a(Fou8ans).

Les flux annuels moyens TL de Na a 120 cm de pd#an sont également supérieurs aux
flux ZTL de Na a la méme profondeur, avec des i compris entre 25.3 kg.ha:an
(Fould5ans) et 37.9 kg.haaFou25ans) et des flux TL compris entre 35.9 kautih.
(Foul45ans) et 53.0 kg.ha afFou25ans).

Les flux de N-NG;, S et P dans I'écosystéme de Fougeres

Les moyennes des flux annuels 1998-2004 de N;N® et P dans les différents
compartiments de I'écosystéme de Fougéres sordniges dans la Figune26.

Les apports annuels moyens hors couverts sontOdkgzha.ait pour N-NQ, 9.5 kg.ha.ah
pour S et 2.8 kg.ha.drpour P. Les flux moyens annuels de pluviolessipatsr N-NQ sont
supérieurs aux apports hors couvert et peu différentre peuplements (compris entre 4.2
kg.ha.aft pour Fou8ans et 5.7 kg.ha’apour Fou8lans A). Les flux moyens annuels de
pluviolessivats pour S sont compris entre 7.1 kgiita (Fou8ans) et 10.5 kg.haan
(Fou8lans A). Les flux moyens annuels de pluvidkess pour P sont inférieurs aux apports
hors couvert et peu différents entre peuplememsgeis entre 1.8 kg.ha.ampour Fou25ans

et 2.4 kg.ha.ahFou8lans A).

Les flux annuels moyens ZTL de N-N@ 120 cm de profondeur sont compris entre 2.0
kg.ha.ait (Fou25ans) et 5.1 kg.ha:An(Foul45ans). Excepté pour le Fou8ans, les flux
annuels moyens TL de N-N@ 120 cm sont peu différents entre peuplementagas entre
(9.7 kg.ha.anl et 13.4 kg.ha.al et sont supérieurs au flux ZTL de N-B@ la méme
profondeur.

Les flux annuels moyens ZTL de S & 120 cm de pdeansont compris entre 17.4 kg.h&an
(Foul45ans) et 27.6 kg.ha afFou8ans). Les flux annuels moyens TL de S & i28ant 7 &

8 fois supérieurs aux flux ZTL de S a la méme pudéur, reflétant la pollution soufrée des
solutions collectées par les bougies poreuses.

Les flux annuels moyens ZTL de P & 120 cm de pd#ansont compris entre 2.8 kg.h&'an
(Foul45ans) et 8.6 kg.haatFou25ans). Les flux annuels moyens TL de P ach28ont

147



Profondeur (cm)

Chapitre 3 - Solutions dans I'écosystéme

Figure 111.27 : Moyennes des flux annuels 1998-2004 de Al, Mg, Ca, K et N-NH, dans les différents
PL=Pluviolessivats ;
ECT=Ecoulements de tronc) pour I'ensemble des peuplements de la chronoséquence de Fougéres
sur la période 1998-2004. Pour les flux d'éléments dans les sols, les 2 types de couplage réalisés sont
présentés : (ZTL) = couplage aux concentrations des lysimeétres sans tension et (TL) = couplage aux

compartiments  de

lysimétres avec tension.
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peu différents entre peuplements (proche de 1 lkayifjget inférieurs aux flux ZTL de P & la
méme profondeur.

Les flux de Al, Mg, Ca, K et N-NH, dans I'écosysteme de Fougeres

Les moyennes des flux annuels 1998-2004 de Al, ¢y, K et N-NH dans les différents
compartiments de I'écosystéme de Fougeres sorgniges dans la Figune27.

Les apports annuels moyens hors couverts sont7degtha.aft pour Al, 2.6 kg.ha.ahpour
Mg, 7.1 kg.ha.ath pour Ca, 4.7 kg.ha.dnpour K et 6.6 kg.ha.anpour N-NH,. Les flux
moyens annuels de pluviolessivats pour Al sontriefis aux apports hors couvert, peu
différents entre peuplements et proches de 0.5ak@jih Les flux moyens annuels de
pluviolessivats pour Mg sont supérieurs aux apploois couvert et sont compris entre 2.6
kg.ha.ait (Fou25ans) et 3.9 kg.ha-hn(Fou8lans T). Pour Ca et excepté pour les
peuplements Fou8lans A et T (~ 6 kg.hd)ates flux moyens annuels de pluviolessivats
sont environ 2 fois plus faibles que les apports ouvert (entre 3 et 4 kg.haanPour K,

les flux moyens annuels de pluviolessivats sonjotos bien supérieurs aux apports hors
couverts (compris entre 22.1 kg.haaour Fou8ans et 34.7 kg.ha gmour Fou8lans A).

Les flux moyens annuels de pluviolessivats pour Mi-ISont compris entre 5.1 kg.ha’an
(Fou8ans) et 7.0 kg.ha afFou8lans A).

Les flux annuels moyens ZTL d’Al a 120 cm sont kagbet proches des flux annuels moyens
TL, les valeurs étant toutes comprises entre 0.Bakg (TL Fou25ans) et 3.2 kg.haan
(ZTL Foul45ans).

Les flux annuels moyens ZTL de Mg & 120 cm, comemise 12.7 kg.ha.&r{Fou145 ans) et
21.0 kg.ha.an (Fou8ans) sont toujours inférieurs aux flux TLMg & la méme profondeur
(compris entre 18.3 kg.ha’apour Fou8lans 2000 et 25.5 kg.h&.aour Fou8ans).

Les flux annuels moyens ZTL de Ca & 120 cm, congmtse 3.5 kg.ha.&n(Foul45 ans) et
7.9 kg.ha.afl (Fou8ans), sont supérieurs au flux TL de Ca & &me profondeur (~2
kg.ha.aft), les valeurs du Fou8ans étant néanmoins plugeétegue les autres peuplements
(5.4 kg.ha.at).

Les flux annuels moyens ZTL de K & 120 cm (comenise 2.8 kg.ha.apour Foul45 ans et
5.6 kg.ha.ar pour Fou8ans) sont proches des flux TL de K & é&am profondeur (compris
entre 2.5 kg.ha.ahpour Fou25 ans et 3.4 kg.ha’amour Foul45ans).

4.6.2 Discussion

Avant propos :Nous avons montré précédemment (voir section 4c& dehapitre) que
les flux d’eau simulés par le modéle hydrique Bilglans les différents compartiments
de l'écosysteme de Fougeéres étaient quasiment asiesl pour I'ensemble des
peuplements de la chronoséquence. Pour chaque ctmpat de I'écosysteme, les
différences potentielles de flux déléments entreuppements d’age différents
s’expliquent donc par les différences de concemtnat en éléments chimiques. Nous
nous appuierons sur le tableau présenté en Annexe! pour interpréter des
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différences de flux d’éléments liées a I'age dagplements. Ce tableau présente les
comparaisons multiples entre les différents agedadehronoséquence de Fougeres,
pour les moyennes des concentrations en élémeniigcies de différents
compartiments de I'’écosysteme.

Les apports annuels hors couvert

En comparaison de quelques études conduites ecd-(Blys, 1987; Ranger et al., 2002) et
en Europe (Chang and Matzner, 2000; Van Grinsveal.e1991), les apports hors couverts
d’éléments calculés a Fougeres refletent majoenaént la proximité de I'océan, avec des
apports plus élevés en Na, Mg (Figures25 et 111.27) en comparaison des études
mentionnées. Les apports hors couvert trés élev€d dttestent également de cette proximité
(~50 kg.hd.an?) (Figurel.25). Les apports hors couverts de Ca & FougéBekgha'.an)
(Figurel.27) représentent un gain annuel important pougcesysteme a tres faible fertilité
minérale. En effet, le stock de Ca échangeablesptétans la tranche 0-70cm des sols étant
d’environ 140 kg.ha (Legout et al., 2008), les dépdts hors couvertssiiment un apport
annuel représentant environ 6% de ce stock échhlegdaes apports annuels hors couverts
de K (~5 kg.h#.an?) et Mg (~2.5 kg.hdan®) (Figure 1.27) représentent quand a eux
environ 2 % et 2.5 % des stocks de K et Mg échaigearésents dans la tranche 0-70 cm
des sols de Fougeres (Legout et al., 2008). Lesrtgode P hors couvert (Figune26) sont
élevés (~3 kg.hhan?) en comparaison des apports mesurés par Rangér (€002) sur 3
peuplements de Douglas dans les Monts du Beaujdlais kg.hd.an'). La forte
concentration d’élevages laitiers, porcins et desan llle et Vilaine pourrait expliquer ce
constat. Les apports annuels hors couvert de Rgeprent moins de 0.5 % du stock de P
assimilable (Duchaufour) présent dans la trancii® 6m des sols de Fougéres (Legout et al.,
2008).

Dans I'écosystéme de Fougeéres, caractérisé pafaibie fertilité minérale, les apports hors
couverts des principaux nutriments limitants paucroissance des peuplements (Ca, Mg et K
(Fichter et al., 1998)) semblent donc un pilier enajde la durabilité de cet écosystéme. Ce
constat est particulierement avéré pour Ca, lesréppar altération des minéraux étant tres
faibles a Fougéres (voir Chapitre 2).

Les flux d’éléments dans les pluviolessivats

Pour les différents peuplements de la chronoséguate Fougeres, quelques points
concernant les flux de pluviolessivats méritenttré’'&oulignés. Les flux de pluviolessivats
pour N, Ca, Mg, K et P (Figuras.26 etli1.27) présentent des comportements relativement
similaires aux autres études menées sur des I€etieu chénaies (Chang and Matzner,
2000; Nys, 1987 ; Van Grinsven et al., 1991), conpaeexemple la forte récrétion foliaire
de K observée sur 'ensemble des peuplements dértmoséquence de Fougeres. Le Ca
présente quant a lui un comportement particulieca@nparaison de la littérature (Chang and
Matzner, 2000; Van Grinsven et al., 1991), avecfllesde pluviolessivats environ deux fois
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plus faibles que les apports hors couverts poupdeplements Fou8ans, Fou25ans, Fou8lans
2000 et Foul45ans. Les flux d’écoulement de tren0.85 kg.hd.ar") n’expliquent qu’en
partie la différence observée. Ce comportementrpiiétre attribué a une absorption foliaire
de Ca par les peuplements Fou8ans, Fou25ans, Fmui2080 et Foul45ans, pour optimiser
leur nutrition, cet élément étant limitant danscdigéysteme de Fougéres. Les flux de
pluviolessivats pour Ca plus élevés pour les penetds ayant recu une fertilisation NPKCa
en 1973 (Fou81lans A) et 1999 (Fou8lan T) confirineedte hypothése.

De facon générale, les concentrations en éléméantiques majeurs dans les pluviolessivats
sont peu différentes pour les peuplements agésais,&5 ans et 145 ans (Annéxé&4). En
revanche, les concentrations moyennes des plusioés en Cl, S, Mg, K, Na et N-NKbour

le Foul45ans sont significativement supérieures ellex des autres ages de la
chronoséquence. Ces concentrations significativeples élevées dans le vieux peuplement
de Fougéres en comparaison des jeunes, réperautééss flux de pluviolessivats (Figures
111.25, 111.26 etl1.27), pourraient s’expliquer par une captation phogortante des dépots secs,
lie a I'indice de surface foliaire élevé de ceglement (toujours > 7 de 1998 a 2004) et a sa
hauteur dominante. L’augmentation des dépdts athégpes avec I'age des peuplements a
également été observé sur d’autres chronoséquéagkes et al., 1994; Marques, 1996).

Les flux d’éléments dans les sols

La méthode de couplage utilisée (flux ZTL ou fluk)Tinfluence trés fortement les flux
d’éléments calculés dans les sols aux différentefopdeurs et ceci pour la majorité des
éléments chimiques présentés. D’autre part, sidampare les flux d’éléments au dessus du
sol aux profils de flux d’éléments ZTL et TL dares Isols des différents peuplements de la
chronoséquence (Figures.25, 111.26 et 111.27), les processus majeurs influencant les
concentrations en solution avancés dans la sedt®ule ce Chapitre sont confirmés ici par
'approche quantitative. La Figune.28, présentée a la fin de cette section, synth@tose
différents groupes d’éléments les processus maiefluencant les concentrations et donc les
flux ZTL et TL.

L’étude des flux de Na et Cl dans I'écosysteme degEres permet de souligner deux
points (Figurell.25) :

* la confrontation des profils de flux TL et ZTL datles sols met en évidence des
phénomeénes de stockage temporaire de Cl et peatdétrNa dans les sols de
Fougeres, comme supposé par Legout et al. (Soymis-a

» les profils de flux ZTL et TL de Na et Cl sont diféents entre peuplements de la
chronoséquence. Les concentrations en Na et Ggqubfondeurs de sol confondues
(Annexelil.14) sont souvent significativement différentes ermeuplements. Si I'on
considére le Cl comme un traceur idéal dans I'éxstesye (Ptak et al., 2004), une
variabilité spatiale existe alors au sein du madsifougeres, liée aux apports hors-
couverts et/ou aux propriétés hydrochimiques dés (slifférences de transfert et/ou
de stockage-déstockage dans les sols). Au vu dadsdalifférences de flux souvent
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observées entre peuplements, les interprétatiorsuguent concernant I'effet de I'age
des peuplements sont donc a nuancer.

Il semble donc difficile de mettre en avant descpssus clairs et marqués liés a I'age des
peuplements. Nous nous attarderons cependant sudiférences de profils de flux
d’éléments les plus marquées :

* Les concentrations ZTL et TL en N-NQoutes profondeurs de sol confondues
(Annexelil.14) sont significativement plus élevées dans |epfeenent agé de 25 ans
en comparaison des autres peuplements. Les coattensr ZTL et TL en N-N@sont
significativement plus faibles dans le peuplemegé @e 8 ans en comparaison des
peuplements agés de 25 ans et 145 ans. Les fluxeZTIL de N-NQ refletent ces
différences entre concentrations (Figur26). Dans le peuplement Fou8ans, le taux
de recouvrement de la strate herbacée était en 886067% contre 23% dans le
Fou25ans et 44% dans le Foul45ans. Le prélevenaerit strate herbacée pourrait
donc en partie expliquer ce constat.

» Les concentrations ZTL et TL en Al toutes proforrdede sol confondues (Annexe
111.14) sont significativement plus élevées dans leplegnent agé de 145 ans en
comparaison des autres peuplements. Les flux ZTLTletd’Al refletent ces
différences entre concentrations (Figur27). Les pH des solutions ZTL et TL toutes
profondeurs de sol confondues sont quand a eu¥isaivement plus faibles dans le
vieux peuplement (Annexml.14). Ces observations confirment I'acidification |at
mobilisation de 'Al plus élevées dans les peupletaenatures (Hughes et al., 1994).
Cependant, I'hypothese d’une acidification gouverpar la nitrification (Hughes et
al., 1994) ne semble pas valide a Fougeres.

Les flux d’éléments a la profondeur de 120 cm

Les flux d’éléments a la profondeur de 120 cm samisidérés dans cette étude en tant que
pertes pour I'écosysteme. Pour I'ensemble des pewpits de la chronoséquence de
Fougeres, les flux de Ca a la profondeur de 12@rgurelll.27) sont inférieurs aux valeurs
de la littérature pour des hétraies et/ou chén@esang and Matzner, 2000; Nys, 1987 ; Van
Grinsven et al., 1991) ou pour une chronoséqueadealiglas (Ranger et al., 2002), et ceci
qguelle que soit la méthode de couplage utiliséex (TL ou flux ZTL). Cette observation
prouve encore la tres faible fertilité minérale@m de I'écosysteme de Fougeres. Les pertes
en N-NH, et K sont proches des valeurs de la littératunesajue les pertes en Mg, Na et P
(Figuresii.25,111.26 eti1.27) sont supérieures (Chang and Matzner, 2000; N3&7 ; Ranger

et al., 2002; Van Grinsven et al., 1991), quelle gait la méthode de couplage utilisée (flux
TL ou flux ZTL). Les pertes élevés de Na et Mg (Fagl11.25 etl1.27) refletent d’'une part
les apports hors couverts élevés en ces deux élgntear transfert dans le profil de sol et
d’autre part l'altération des minéraux porteurscgs 2 éléments (notamment pour Mg en
profondeur). Les pertes élevées de P (Figugs, flux ZTL) reflétent la migration du P dans
les eaux de drainage rapide mise en évidence daestion 4.5 de ce Chapitre.
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Les flux d’éléments a 120 cm de profondeur en fonatle 'dge des peuplements composant
la chronoséquence de Fougéres sont relativemelilbisen et il est difficile de mettre en
avant des processus marqués liés a l'age des peemi® Cependant, plusieurs points
méritent d’étre soulignés :

Les concentrations en Cl a la profondeur de 120somt significativement plus
élevées dans les peuplements agés de 8 ans et 26 anmparaison des peuplements
agés de 8lans et 145ans (Annexg4). Cette observation atteste pour le massif de
Fougeéres des variabilités spatiales supposéesdam@réent.

Les concentrations ZTL et TL de Ca a la profondiud 20 cm sont significativement
plus élevées dans le peuplement 4gé de 8 ans guacamson des peuplements plus
ageés (Annexail.14). Ces concentrations élevées sont répercutédesstlux ZTL et

TL de Ca a la profondeur de 120 cm (Figur27). En hiver, une des fosses ou sont
installés les collecteurs de solution issus desmgses sans tension est parfois
inondée. La présence de facies d’arene plus axg{l€urmi et al., 1993; Pellerin et
al., 1993) pourrait engendrer la présence d’'un@agerchée temporaire. La diffusion
du Ca depuis une source plus profonde (Grigal amah&@n, 2005) pourrait expliquer
ce phénomene.

Les concentrations ZTL et TL d’Al a la profondewr 820 cm sont significativement
plus élevées dans le peuplement agé de 145 armrgracaison des peuplements plus
jeunes de la chronoséquence (Annaxdd4). Ces concentrations élevées sont
répercutées sur les flux ZTL et TL d’Al & la proftur de 120 cm (Figun@.27) et
confirment les interprétations de Hugues et al9f)@oncernant I'Al.

Enfin, excepté pour les concentrations TL du peupl® agé de 8 ans, les
comparaisons des concentrations ZTL et TL en N-MQa profondeur de 120 cm
entre les peuplements de la chronoséquence (Anméxg ne mettent pas en évidence
une lixiviation plus importante de nitrates dans |geuplements matures comme
suggéreé par Hugues et al. (1994). Les faiblesreiffées de concentrations en N-NO
observées sont logiquement répercutées sur les dlaiéments a 120 cm de
profondeur (Figur@l.26).

Evolution générale des flux d’éléments sur la pérae 1998-2004

Pour I'ensemble des éléments chimiques majeurdtainmment les cations nutritifs Ca, K,
Mg, une diminution des apports hors couvert esstaiée sur la période 1998-2004 (Figure
111.23). Cette baisse des dépbts résulte majoritairehena tendance a la diminution de la
pluviométrie sur la période 1998-2004 (Chapitrd-igure1.5 b) et en moindre mesure de la
diminution des concentrations en ces éléments mndépodts. La diminution des quantités
d’éléments apportées par les dépodts depuis leeard®0 est généralisée a I'ensemble de la
France. L’installation progressive de « filtres and les industries polluantes, pour réduire
notamment les émissions soufrées, a entrainé usgebdes quantités d’éléments rejetés dans
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'atmosphére. Cette diminution, si elle perdureynpait menacer la durabilité de I'écosystéme
de Fougeéres.

D’autre part, la Figur@l.24 met en évidence que la diminution des apponts ¢tmuvert de Ca
et Mg a Fougeéres sur la période 1998-2004 se rgfgesur les flux de pluviolessivats mais
également sur les flux d’éléments de drainage eapians les sols. Dans un contexte de
changement climatique (Schar et al., 2004) et pomuécosystéme forestier a faible fertilité
minérale tel que Fougeéres, une diminution de laiphaétrie annuelle provoquerait alors une
baisse des apports atmosphériques. Cette baissetses rapidement répercutée sur les flux
d’éléments circulant dans I'’écosysteme, notamment fes éléments les plus limitants dans
le systeme (Ca). Ce phénomene, s'il perdure, meaiaedors la durabilité de I'écosysteme de
Fougeéres.
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Figure 111.28 : Schéma synthétisant les processus majeurs influencant les concentrations et donc les
flux d’éléments calculés dans les sols de Fougeéres, pour les solutions de sol prélevées sans tension
(ZTL) et les solutions de sols prélevées avec tension (TL). L'intensité d'un processus est
proportionnelle a la taille de la forme. Pour certains processus, seul les éléments figurés dans les
formes sont influencés par le processus.
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5 Conclusion partielle

Le modéle de bilan hydrique utilisé, Biljou (Granet al., 1995), a permis d’établir les flux
hydriques dans les différents compartiments de$gsteme de Fougeéres. Les incertitudes les
plus élevées concernent les flux d’eau simulés tsols de Fougéres. L'expérimentation
de tracage au chlorure menée a Fougéres (Legoak,efoumis-a) a en effet démontré
I'existence d’écoulements préférentiels, probablenh@calisés dans les glosses au dela de la
profondeur 55 cm. Le modéle Biljou ne prend pas @mpte cet aspect mais
'expérimentation de tracage laisse supposer gsidrénsferts d’éléments par écoulements
préférentiels ne dépasseraient pas 20% des tremgf@aux annuels, la majorité des transferts
d’éléments se faisant par flux convectifs lentsrauers la matrice de sol.

Nous confirmons également ici que les lysimetresissdension (ZTL) -collectent
majoritairement des solutions de sol de drainagelea reflétant des processus opérant a la
surface du sol alors que les bougies poreuses ¢dllg¢ctent majoritairement des solutions
reflétant des processus lents et fins opérant kiosysteme, tel que le transfert matriciel ou
encore la dissolution des minéraux. D’autre partnéthode de couplage utilisée (flux ZTL
ou flux TL) influence trés fortement les flux d’éénts calculés dans les sols aux différentes
profondeurs, et ceci pour la majorité des élémehiiques présentés. C’est pourquoi nous
considérerons pour I'établissement des bilans d#itis que les pertes annuelles d’éléments
a 120 cm sur la période 1998-2004, correspondantgwaque peuplement et chaque élément
a:
* 80 % du flux TL annuel a 120 cm, obtenu par couplagtre les flux hydriques
simulés et les concentrations des solutions cékscpar les bougies poreuses ;
e 20 % du flux ZTL annuel a 120 cm, obtenu par cog@lantre les flux hydriques
simulés et les concentrations des solutions cékscpar les lysimétres sans tension.

Les flux hydriques simulés dans les différents cariments de I'écosysteme étant quasiment
similaires quel que soit I'age du peuplement, lepegtre « concentrations en nutriments » est
le facteur de différence potentielle entre les flligléments pour les peuplements de la
chronoséquence. Le parameétre « flux d’eau » a gaald un poids fort dans la variabilité
interannuelle des flux. Nous avons démontré quepéstes de nutriments par drainage, a la
profondeur de 120 cm, sont relativement similagresl que soit I'age du peuplement. Un des
grands enseignements est donc que I'age des peatenhe hétre a Fougéres ne semble pas
avoir un impact fort sur les pertes par drainage2@ cm. Nous avons par ailleurs montré
(Legout et al., 2008) que l'effet de I'age des geopents de hétre sur les stocks disponibles
présents dans les humus et les sols de Fougersspaie significatif. Le faible niveau de
fertilité minérale de I'écosysteme de Fougeres oexpliquer ces constats.

Enfin, nous avons démontré que les apports atmaspled semblent étre un des piliers

majeurs de la durabilité de cet écosysteme a fddstdité minérale (Legout et al., 2008),
notamment pour des éléments limitants comme Caugdfes, qui semble par ailleurs tres
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fortement recyclé. Les apports atmosphériques mi@hds nutritifs sont globalement en baisse
sur la période 1998-2004 ; si cette tendance séomge dans le temps, la fertilité de
I'écosystéme pourrait en patir.
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Avant propos : Dans cette section, nous établirons les bilans fesilité des
peuplements de la chronoséquence de Fougéres. iassappuierons sur les termes
du bilan acquis dans les Chapitres précédents efesterme du bilan « pertes liées a la
récolte de biomasse », présenté dans ce Chapitre.

1 Les pertes d’éléments liée a I'exportation de bio  masse

1.1 Introduction

La forét de Fougéres est gérée par 'ONF en futaguliere. Les conduites sylvicoles
pratiguées dans les peuplements expérimentaux|lesnnémes que celles pratiquées par
'ONF sur I'ensemble de la forét de Fougéres, espeetant les regles de sylviculture
préconisées dans le cahier des charges ONF-graest.Ques caractéristiques des éclaircies
pratiquées a Fougéres sont détaillées ci-dessous :
e tous les 6 ans dans les peuplements jeunes pwide®d 2 ans pour les peuplements
de plus de 50 ans,
* 25 % de la surface terriere du peuplement est éal@vchaque éclaircie, les arbres
étant martelés par des agents de I'ONF.
Pour les arbres martelés impliqués dans une éelairc
» les souches sont laissées en terre,
* les bois (troncs ou branches) d'un diametre inf&rée4 cm et les feuilles sont laissés
sur place,
* les bois (troncs et branches) d'un diamétre supére4 cm sont exportés de la
parcelle, sans écorcage préalable.

Le mode gestion d’'un peuplement forestier peutramniimpact fort a court-terme, moyen

terme ou long terme, sur la fertilité du sol etclsar la durabilité de I'écosystéme (Anderson,
1987; Nambiar, 1996). Tout d'abord, le type de cartiment exporté (bois de tronc,

branches, racines, écorces, feuilles) est un fagtgaortant influengant la quantité d’éléments
exportés dans la biomasse et donc la fertilité alules concentrations en éléments nutritifs
dans ces compartiments pour les essences feuitbusapt étre classée comme suit:
(Ecorces ; Feuilles) > (Branches ; Racines) > BdesTronc Ainsi, les pertes sont minimales

si seul le tronc sans son écorce est exporté (Ratgd., 1995). Les pertes augmenteront si
les branches, les racines et les feuilles sont reég® (Fahey et al., 1991; Marques, 1996;
Olsson et al., 1996; Yanai, 1998). L'age du peupleinors de la récolte influence également
la quantité d’éléments perdus pour I'écosystemen(iins, 1974; Laclau, 1997; Ranger et al.,
1997 ) : un arbre jeune est en effet globalemems pbncentré en éléments nutritifs qu’un
arbre agé donc pour un méme volume de bois explartperte d’éléments nutritifs pour

'écosystéme sera plus élevée dans les jeunesgmapts. Enfin, la pratique des coupes a
blanc entraine des pertes d’éléments nutritifs irgmes pour I'écosysteme, par exportation
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de biomasse mais aussi par la perte par drainagelda sols de cations nutritifs (Dahlgren
and Driscoll, 1994; Legout et al., Soumis-b).

1.2  Objectifs

Les objectifs de cette section sont les suivants :
» Etablir pour les peuplements de la chronoséquercEadigeres les pertes liées a la
récolte de biomasse.
» Evaluer I'effet de I'age des peuplements sur letegdiées a la récolte de biomasse.
» Evaluer l'effet d’un éventuel changement des pregggsylvicole sur les pertes liées a
la récolte de biomasse.

1.3 Matériels et méthodes

La méthode utilisée pour quantifier la biomassengtéralomasse d’'un peuplement arboré a
été décrite par plusieurs auteurs (André and Pen2®03; Huet et al., 2004; Le Goff et al.,
2004; Nys et al., 1983; Ranger et al., 1981; VaWkdle et al., 2001). Un bref descriptif est
donné ci-dessous.

1.3.1 Echantillonnage et mesures terrain

Des biomasses ont été réalisées en 1996 pour lgdepeents Fou8ans, Fou25ans, Fou8lans
Tempéte et Foul45ans puis en 2002 pour le peupteFmrbOans, pour I'essence hétre
(Tableaulv.1l). Pour chaque peuplement, les biomasses ontéétésées juste avant une
éclaircie sylvicole, un inventaire précis des anféwences a 1.3 m (&) des arbres présents
sur la placette ayant été réalisé avant et aptagae (Tableauv.1). Avant I'éclaircie, 10 a

16 arbres ont été sélectionnés dans chaque peuplemprésentatifs des différentes classes
de circonférence inventoriées.

Tableau IV.1: Peuplements de la chronoséquence de Fougeéres pour lesquels une biomasse a été
réalisée et années des éclaircies réalisées.

Fou8lans
Peuplement Fou8ans Fou25ans Fou50ans A Foul45ans
Tempéte
Date de I'éclaircie 1996 1996 2002 1996 1996
Avant Aprés Avant Aprés Avant Aprés Avant Aprés Avant Aprés
éclaircie éclaircie éclaircie éclaircie éclaircie éclaircie éclaircie éclaircie éclaircie éclaircie
Biomasse oui - oui - oui - oui - oui
Inventaire oui oui oui oui oui oui oui oui oui oui
Nombre de tiges par hectare 31250 11590 5432 2807 2310 1584 423 300 208 156

Chaque arbre sélectionné a été abattu puis divisg@iférents compartiments anatomiques
(racines, tronc : bois et écorce, branches, fex)ilé différents compartiments commerciaux :
bois de chauffage (diamétre 4 a 7 cm) et bois d$trie (diametre > 7 cm). Pour chaque
arbre, le poids humide de chaque compartiment anéguré aprés I'abatage. Des mesures
précises (hauteur totale, circonférence du troons tes métres) ont également été réalisées sur
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Figure IV.1: Concentrations moyennes en éléments chimiques dans les différents compartiments
anatomiques de l'arbre, en fonction de I'dge des peuplements de la chronoséquence de Fougeres.
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chaque arbre. Des échantillons représentatifs dsemts compartiments (anatomiques et
commerciaux) ont ensuite été prélevés puis ramamésboratoire.

1.3.2 Analyses chimiques

L’ensemble des analyses chimiques détaillées cedmssa été réalisé au laboratoire de
Biogéochimie des Ecosystémes Forestiers.

Les échantillons ont été séchés a 65°C jusqu’aspmdstant et aprés broyage, les teneurs en
C et N ont été déterminées par un analyseur catboote (CHN: NCS2500,
ThermoQuest®). Aprés broyage et minéralisation lkier{acide perchlorique 1 M +,8,)

des échantillons, les concentrations en S, P, K,eCdg totaux en solution ont été
déterminées par spectrométrie d’émission atomidqoéuctively Coupled Plasma-Atomic
Emission SpectrometryJpbin-Yvon®, JY 180 ULTRAGE

1.3.3 Extrapolation au peuplement

Les volumes de bois de chague compartiment (anqt@ret commercial) de chaque arbre
ont été calculés a partir des mesures du terrain.quantité d’éléments dans chaque
compartiment de chaque arbre a ensuite été déteemiPour chaque peuplement d’age
différent de la chronoséquence et pour chaque élgrme modeéle statistique décrivant la
guantité d’élément dans un compartiment en fonatiorparametre dendrométrique{§ a

été ajusté. Chaque modele a ensuite été appliquénaentaires avant et apres éclaircie pour
déterminer la quantité d’élément (minéralomassedsgmt dans chaque compartiment
(anatomique et commercial).

Pour chaque peuplement et chaque compartiment ofaigpie et commercial), la
minéralomasse de N, P, K, Ca, et Mg impliquée dame éclaircie a été calculée par
différence entre les minéralomasses avant et agcksrcie. La minéralomasse annuelle
moyenne impliqguée dans une éclaircie a ensuitecatilée en divisant la minéralomasse
impliquée dans une éclaircie par le régime d’écilaipratiqué dans chaque peuplement (6 ans
ou 12 ans). Au regard des conduites sylvicolesquéges en forét de Fougeres, nous avons
considérer que les exportations liées a la reddtdiomasse correspondaient aux troncs et
branches (bois + écorce) d’'un diametre supériéucra impliqués dans une éclaircie.

1.4 Résultats

1.4.1 Concentrations en éléments dans la biomasse

Les concentrations moyennes en N, P, Ca, Mg et ks das principaux compartiments
anatomiques du hétre sont présentées dans la Figure en fonction de I'dge des
peuplements de la chronoséquence de Fougeéres.

Quel que soit I'adge du peuplement, les concentraten N, P, Ca, Mg et K dans les branches
sont généralement plus élevées que les concensatans le tronc et les racines. Les
concentrations en N, P et K dans les différents paotiments anatomiques du hétre
diminuent généralement lorsque I'age des peuplesrergmente. Pour Ca et Mg, la tendance
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Figure IV.2: Immobilisations totales en éléments chimiques dans les différents compartiments
anatomiques de l'arbre avant éclaircie, en fonction de I'age des peuplements de la chronoséquence

de Fougeéres.
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inverse est observée : a partir de 25 ans, leseotrations en Ca et Mg dans les différents
compartiments anatomiques du hétre augmententaéné@nt lorsque I'dge des peuplements
augmente.

1.4.2 Immobilisation d’éléments dans la biomasse

Pour information, les immobilisations par hectaseN| P, Ca, Mg et K dans les différents
peuplements de la chronoséquence de Fougéreslasatlaircies pratiquées (Tableaul)
sont détaillées en Annex@sl, IvV.2, etIv.3. La Figurelv.2 s’appuie sur une partie de ces
résultats et les immobilisations totales en N, R, GIg et K dans les principaux
compartiments anatomiques du hétre sont préseetéesction de I'age des peuplements.

Les immobilisations totales par hectare en P, Cg,eMK dans les branches et dans le tronc
augmentent généralement avec I'age des peupleniEigsre 1v.2). Pour les racines et
excepté pour le peuplement agé de 8 ans, les infisailiins totales par hectare en P, Ca, Mg
et K sont relativement stables au cours du tempsar R peuplement agé de 145ans, les
immobilisations totales dans le tronc en P, Ca,g¥li§ sont respectivement de 37 kg*ha20
kg.ha', 88 kg.h& et 280 kg.hd ; les immobilisations totales dans les brancheB,e@a, Mg

et K sont quant & elles respectivement de 66 Ky.Ba7 kg.hd, 64 kg.hd et 205 kg.ha
(Figurelv.2).

1.4.3 Exportations d’éléments liées a la récolte de  biomasse

Les minéralomasses moyennes de N, P, Ca, Mg et jfignées dans une éclaircie sont
présentées dans la Figuve3, pour différents compartiments de I'arbre et@mcfion de I'age
des peuplements de la chronoséquence. Le Tablarécapitule quant a lui les exportations
de N, P, Ca, Mg et K liées a la récolte de biomasséonction de I'dge des peuplements ;
pour rappel, les exportations correspondent ancset branches d’un diametre supérieur a 4
cm impliqués dans une éclaircie. Les pertes deaPMg et K liées a la récolte de biomasse
augmentent globalement avec I'age des peuplementodgeres (Tableawu.2). Les pertes
de P, Ca, Mg et K liées a I'exportation de biomasset nulles dans le peuplement agé de
8ans et sont respectivement de 2.0 k', 11.3 kg.h#.an', 2.8 kg.hd.an" et 9.8 kg.ha

! an! dans le peuplement 4gé de 145ans (Tabledy Dans le peuplement a4gé de 8 ans, les
minéralomasses de N, P, Ca, Mg et K sont nulles jpesi bois (troncs et branches) de
diamétres supérieurs a 4 cm et impliqgués dans clagae (Figurev.3). Les minéralomasses
de N, P, Ca, Mg et K pour les bois (troncs et binesy de diamétres compris entre 4 et 7 cm
et impliqués dans une éclaircie sont maxima poynelgplement agé de 25 ans (Figwa).

Les minéralomasses de N, P, Ca, Mg et K pour lés (mncs et branches) de diametres
supérieurs a 7 cm et impliqgués dans une éclairagmantent fortement avec I'age des
peuplements, les minéralomasses de troncs étansbperieures a celles des branches.
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Tableau 1V.2 : Exportations annuelles de N, P, Ca, Mg et K liées a la récolte de biomasse pratiquée a
Fougeéres, en fonction de I'age des peuplements de la chronoséquence.

Age des peuplements

(kg.ha'l.an'l) 8 ans 25 ans 50 ans 81 ans 145 ans
N 0.0 7.3 6.1 9.6 7.0
P 0.0 0.6 0.7 0.7 2.0
Ca 0.0 3.6 4.9 7.9 11.3
Mg 0.0 1.0 1.3 2.2 2.8
K 0.0 5.2 4.4 6.0 9.8

Figure IV.3 : Minéralomasses moyennes de N, P, Ca, Mg et K impliquées dans une éclaircie pour les
différents compartiments anatomiques et commerciaux de [larbre, en fonction de l'dge des
peuplements de la chronoséquence de Fougéres. Br = Branches avec écorce; Tr= Troncs avec
écorce ; > 7 cm = diamétres > 7cm ; 4-7 cm = diamétres entre 4 et 7 cm ; < 4 cm = diametres < 4 cm.
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1.5 Discussion

Les racines n’étant pas exportées a Fougeres ¢ola icolte de biomasse, ce compartiment
ne sera pas considéré dans la discussion quilseiterme « bois » correspond au bois
accompagné de son écorce.

1.5.1 Concentrations en éléments dans la biomasse

L’étude des concentrations en éléments dans |&ralits compartiments de I'arbre (Figure
Iv.1) prouve que le type de compartiment exporté ¢tretiou branche) peut influencer
fortement la perte d’éléments liée a la récolte bilemasse. Quel que soit I'age des
peuplements de Fougeéres, les concentrations en BaPMg et K sont en effet toujours
supérieures dans les branches en comparaison da @Figurelv.1). A volumes de bois
€gaux et en considérant I'ensemble des diametresesi2 compartiments, la perte d’éléments
lie a I'exportation des branches d’'une parcelta aéors supérieure a la perte d’éléments liée
a I'exportation des troncs.

D’autre part, les concentrations en éléments chiesgdans les différents compartiments de
I'arbre évoluent avec I'age des peuplements détarmséquence de Fougeres (Figure).
Ceci prouve que I'age des peuplements au momela deolte peut influencer fortement la
perte d’éléments (Kimmins, 1974; Laclau, 1997; Rangt al.,, 1997 ). L'évolution des
concentrations en éléments dans l'arbre en fonatien'age du peuplement dépend de
'élément chimique considéré. Pour les élémentsPNet K, les concentrations dans les
différents compartiments de l'arbre diminuent avBage des peuplements de la
chronoséquence, alors que pour Mg et Ca, elleseodiance a augmenter (Figuyel). Ces
observations reflétent en partie les utilisationsldgiques de ces éléments par les
peuplements de Fougeéres. Un élément chimique grédav un arbre peut étre immobilisé
définitivement dans la biomasse, stocké temporargnitranslocation) ou étre recyclé par
récrétion et/ou chute de litiere. Plusieurs autemtsmontrés sur des essences variées (Pins,
Douglas, Epicéa, Chéataigner) qu’'une grande padiddP et K prélevée par les arbres est
fortement recyclée et/ou transloquée (Colin-Beldran al., 1996 ; Dambrine et al., 1991,
Ranger, 1981; Ranger et al., 1997; Switzer andd«el$972 ), ce qui conduit souvent a des
prélevements dans le sol limités pour ces élén{&#nger, 1981; Switzer and Nelson, 1972);
de plus, ces prélévements diminuent généralemexnt lfAge des peuplements (Le Goaster et
al., 1991). Ce n'est pas le cas de Ca et Mg, pepasutransloqués (Colin-Belgrand et al.,
1996; Dambrine et al., 1991; Ranger et al., 1987pour lesquels les besoins restent stables
ou augmentent avec I'age des peuplements (Le Gaaste, 1991). Ca et en moindre mesure
Mg sont en effet connus pour s’accumuler dansissas agés de I'arbre et dans I'écorce (Ca).
L’ensemble de ces processus pourrait en partiegesasl'évolution des concentrations en N,
P, Ca, Mg et K observées dans la biomasse desgmeeapts de Fougeres en fonction de I'age
des peuplements (Figurel).
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1.5.2 Pertes liées a I'exportation de biomasse

De facon générale, les pertes annuelles de P, Ga&tM liées a la récolte de biomasse dans
les peuplements de la chronoséquence augmentent'@aye des peuplements (Tablasi2).

Le régime d’éclaircie est pourtant moins soutenosdi@s vieux peuplements (12 ans) en
comparaison des jeunes (6 ans) et les concentsagio? et K ont tendance a diminuer dans
les branches et le tronc lorsque le peuplementiivi€ependant, I'évolution avec I'age des
peuplements, du régime d’éclaircie et des concemtia en éléments chimiques dans la
biomasse, n'a qu’un faible poids dans le calcul peges annuelles liées a la récolte de
biomasse. L'évolution de ces pertes avec I'agepeplements est en fait majoritairement
régie, d’'une part par I'’évolution de la quantitéldemasse (tronc et branches) par hectare, et
d'autre part, par I'évolution de la répartition dmtte biomasse dans les différents
compartiments commerciaux (diametres < 4 cm, dieset a 7 cm et diamétres > 7 cm). La
guantité de biomasse par hectare et donc limnesiibn totale d’éléments dans cette
biomasse (Figurev.2) augmentent en effet fortement avec I'age du lesogent pour P, Ca,
Mg et K. La Figurelv.3 met également en évidence qu’a partir de 50 l@ssdécoupes
supérieures a 7 cm représentent la majorité degksstte P, Ca, Mg et K contenus dans les
troncs et les branches des peuplements de Foudéres, les pertes liées a la récolte de
biomasse (tronc et branches de diamétres > 4 cgmentent avec I'age des peuplements de
la chronoséquence.

Dans un contexte de production de bois énergie,(B5), la Figurev.3 permet également
de mettre en évidence, par exemple pour le peupleage de 25 ans, I'impact fort d’'une
exportation éventuelle des troncs et branches alaétres < 4 cm sur les pertes annuelles de
N, P, Ca, Mg et K liées a I'exportation de la biasa: les pertes supplémentaires seraient
alors de 16.8 kg.iaari* de N, 2.1 kg.haan' de P, 3.8 kg.hhan* de Ca, 1.0 kg.ihan* de

Mg et 7.8 kg.hd.an'de K (Figurev.3). A linverse, on comprend aisément qu’une
augmentation éventuelle du diamétre des rémanémisuwkrait les pertes d’éléments liées a
la récolte de biomasse (Figuxe3).
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2 Les bilans de fertilité sur la chronoséquence

2.1 Etablissement des bilans

Les bilans de fertilité minérale constituent un desls pertinents pour le diagnostic global de
I'évolution d’'un systéme (Beier, 1998; Hornbeclkakt 1997; Ranger et al., 2002; Ranger and
Turpault, 1999b; Tsutsumi, 1969; Turpault et a@99; Williams, 1987). Dans cette étude,
nous avons choisi d'utiliser un bilan de fertilitdnérale simplifié, dont I'écriture est la
suivante (Ranger and Turpault, 1999b) :

A SB= Entrées[AA + A] - Sorties[EB + Dr]

Avec :

0 SB = Stock Bio-disponible + éléments échangeables + éléments liés a la matiere
organique

0 AA = Apports Atmosphériques (dépdts humides + dépbts secs + dépdts occultes +
dépbts orographiques)

0 A = Flux d’Altération

0 EB = Exportations liées a la récolte de Biomasse

o Dr = Pertes par Drainage pendant la révolution forestiére et les phases de récolte et
régénération (pertes en solution + matieres solides)

Chaque terme impliqué dans le calcul des bilantantéas toujours disponible pour chaque
peuplement d’age différents de la chronoséqueneglqges extrapolations ont été réalisées
pour établir les bilans. Des précisions sont dosméelessous.

Apports hors couverts

Les apports annuels hors couvert d’éléments spéidmde 1998-2004 ont été utilisés pour le
calcul des bilans. Pour I'ensemble des peuplemaatia chronoséquence, les apports hors
couverts utilisés sont ceux du Fou8ans.

Apports par altération

Nous avons démontré dans ce travail que la vaitiakspatiale des propriétés des sols de
Fougeres en position de plateaux (cas des sitéisrgleest faible. Les estimations par le
modele PROFILE des flux moyens d’éléments libérés gdtération des minéraux sur la
période 1998-2004 pour la tranche 0-120 cm des dwlfoul45ans ont donc été utilisées
pour les autres placettes expérimentales compokanthronoséquence. Pour chaque
peuplement, les apports annuels par altérationlamt été considérés constants sur la période
1998-2004.
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Figure IV.4 : Evolution avec I'age des peuplements de Fougéeres des différents flux annuels impliqués
dans le calcul des bilans de fertilité minérale pour Ca, Mg, K et P. Les écarts types des apports hors
couverts et des pertes par drainages calculés sur la période 1998-2004 sont également présentés.
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Pertes par drainage

Les flux annuels d’éléments calculés pour la prdéur de 120 cm sur la période 1998-2004
pour les différents peuplements de la chronoséguentété utilisés pour le calcul des bilans.
Les pertes annuelles par drainage sur la périod®8-2004 correspondent pour chaque
peuplement et chaque élément a :
e 80 % du flux TL annuel a 120 cm, obtenu par couplagtre les flux hydriques
simulés et les concentrations des solutions cékscpar les bougies poreuses ;
e 20 % du flux ZTL annuel a 120 cm, obtenu par cogelantre les flux hydriques
simulés et les concentrations des solutions cékscpar les lysimétres sans tension.

Pertes liées a la récolte de biomasse

Les pertes liees a la récolte de biomasse étaljms chaque peuplement de la
chronoséquence ont été utilisées pour le calculbiless. Une seule biomasse ayant été
réalisée par peuplement, les pertes annuellesdiéesécolte de biomasse ont été considérées
constantes sur la période 1998-2004 pour chaquaeeant.

Le calcul des bilans de fertilité a été réalisérdes nutriments Ca, Mg, K et P. Les bilans de
fertilité ont été calculés par année civile surpkriode 1998-2004 puis moyennés sur la
période 1998-2004 pour avoir une estimation deaf@bilité interannuelle.

2.2 Résultats et discussion

Les flux annuels moyens composants les bilans diiteeminérale sont présentés dans la
Figurelv.4 pour les différents ages de la chronoséquendeodgéres. Pour Ca, les flux les
plus élevés en valeur absolue sont les apports spim@oiques et les pertes liees a
I'exploitation de biomasse, qui augmentent fortenaec I'age des peuplements (11.3 kg.ha
' an! & 145ans). Pour Mg, les flux les plus élevés druvaabsolue sont les apports par
altération et les pertes par drainage, avec desafinuels de I'ordre de 20 kg-han' en
valeur absolue. Pour K, les flux les plus élevésvaleur absolue sont les apports par
altération et les pertes liées a la récolte de bgs®, qui comme pour le Ca, augmentent avec
'age des peuplements. Pour P, les flux les plesédl en valeur absolue sont les apports
atmosphériques et les pertes par drainage, lesliiaxa la récolte de biomasse augmentant
néanmoins avec I'age des peuplements.

L’évolution avec I'age des peuplements de la chségaence des bilans de fertilité minérale
pour Ca, Mg, K et P est présentée dans la Figuke Les bilans de fertilité minérale sont
positifs pour les éléments Mg, K et P, quel quet d@ige des peuplements de la
chronoséquence. Les pertes élevées de Mg par deatfems les différents peuplements de la
chronoséquence sont en effet compensées par lestagtevés de Mg libéré par altération
des minéraux (Figurer.4). Les apports élevés de K libéré par altéradies minéraux (Figure
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Figure IV.5: Evolution avec I'dge des peuplements de Fougéres des bilans moyens 1998-2004 de
fertilité minérale pour Ca, Mg, K et P. Les écarts types intégrant la variabilité des apports hors
couverts et des pertes par drainage ont été calculés sur la période 1998-2004. L'’dge moyen des
peuplements de la chronoséquence sur le segment temporel 1998-2004 a été choisi pour la
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IV.4) sont responsables des bilans positifs obsequés que soit I'age des peuplements
(Figurev.5). Cependant, les bilans de fertilité minérakbks pour les différents ages de la
chronoséquence ne sont jamais supérieurs a + &%artt pour le Mg et + 1.2 kg.Haan*
pour le P. Si I'on ajoute a cela la variabilitéergnnuelle des apports atmosphériques et des
pertes par drainage (écarts-types présentés darigueeIv.5), les bilans de fertilité pour le
Mg et le P sont alors trés proches de I'équilil@e.constat démontre la fragilité du systéme,
une perturbation extérieure pourrait en effet rapidnt engendrer des bilans de fertilité
négatifs pour ces deux éléments. Pour le Ca, lasshde fertilité minérale sont positifs dans
les jeunes peuplements (8 ans et 25 ans) et reegatifs les peuplements les plus vieux (81
ans et 145 ans) (Figung.5). L'interpolation points-a-points entre les dints segments
temporels étudiés sur la révolution forestiére (Fegv.5) montre que le bilan de fertilité
minérale pour le Ca diminue avec I'age des peuphtsne les pertes liées a la récolte de
biomasse, qui augmentent fortement avec I'age daplpments (Figurev.4), induisent cette
diminution et un bilan négatif pour Ca dans lespbements agés de plus de 50 ans (Figure
Iv.5).

Dans la hétraie de Fougeres, I'étude des flux diélis composant le bilan de fertilité
minérale démontrent que les pertes liees a lateédd biomasse (Figung.4) expliquent
majoritairement I'évolution des bilans de fertilé®ec I'age des peuplements (Figuweb).
Méme si les bilans de fertilité minérale se songehkés négatifs uniguement pour le Ca dans
les peuplements les plus agés, le systeme edefetda sylviculture pratiquée a Fougeres est
ici remise en question : les exportations de bi@assont en effet trop intensives dans les
peuplements les plus agés de la hétraie. Les fptars de gestion sylvicole de la forét de
Fougeres devront prendre en considération ces misgarde, la durabilité de cette hétraie en
dépendant.

172



Chapitre 4 - Bilans de fertilité minérale et conclusion générale

3 Conclusion générale

3.1 Rappels des objectifs

L’objectif général de ce travail était de réaliser état des lieux du fonctionnement minéral
d'une hétraie (Fougeres, 35), sur I'ensemble d'wéeolution forestiere. Les objectifs
deétaillés étaient les suivants :
* Mesurer les flux d’éléments minéraux dans des peo@hts de hétre d’age croissant,
répartis au sein d’une révolution forestiéere ;
« Etablir le bilan de fertilité minérale a I'échetle la révolution de cette hétraie ;
» Comprendre les processus internes a I'écosystemeflyiencent les flux d’éléments ;
» Prévoir comment les flux et le bilan de fertiliténérale de la hétraie vont varier en
fonction des changements globaux et des pratiqiesdes.

3.2  Principaux résultats obtenus

Les résultats obtenus au cours de ce travail répuralix objectifs définis.

Minéralogie quantitative et modélisation du flux daltération

Les substrats de Fougeres sur lesquels les setseléveloppés (limons et aréne granitique)
sont pauvres et s’ensuit donc une fourniture liendéléments nutritifs par altération. Les
principaux minéraux porteurs de nutriments ideégifdans les sols et quantifiés sont: la
vermiculite (Mg), la chlorite (Mg), la muscovite (Kt Mg), le feldspath potassique (K),
I'albite (Na, Ca) et I'apatite (Ca, P), qui estgmate a I'état de trace.

La quantité annuelle estimée par le modele PROIgP et Ca libérés dans la tranche 0-120
cm du sol est trés faible (< 1 kg.ha-1.an-1) ;ectdible libération refléte la tres faible quantité
d’apatite (Ca, P) et en moindre mesure d’albite) (@é&sente dans les sols de Fougeres. En
revanche, les flux estimés de K et Mg dans la trar@z120 cm sont élevés (Mg = 22.3 kg.ha-
l.an-1; K = 12.2 kg.ha-1.an-1) en comparaison dee€ P, reflétant la dissolution des
minéraux porteurs de K (muscovite ; feldspath mitag) et Mg (vermiculite ; chlorite) dans
les sols. Le flux de Mg libéré par altération estticulierement élevé dans la zone de mélange
aréne-limons (100-150 cm), reflétant 'augmentatavec la profondeur de la quantité des
minéraux porteurs de Mg.

Au regard des apports par altération, I'élémentitifuprésentant des limites quant a la
nutrition des peuplements forestiers de Fougéitds €a.

D’autre part, I'approche par minéralogie quantitatet I'étude détaillée des solutions de sols
a permis de mettre en évidence la présence d'urepsas de podzolisation dans les sols de
Fougeéres. Plusieurs indicateurs de podzolisatioistexk : la présence de smectites de
dégradation a la surface du sol, la distributios énéraux a organisation a courte distance
(horizon d’accumulation de Fe et Al), la migratiem solution d’Al, de Fe, de P accompagné
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de C organique. Cette tendance a la podzolisateut ptre interprétée, soit comme un
processus latent, opérant depuis de nombreux siaalsein de I'écosysteme, soit comme un
processus émergeant, dont la sylviculture act@lfzassée est en partie responsable. Dans le
deuxieéme cas, les pratiques sylvicoles présentpasstees pourraient étre fortement remises
en question, la fertilité du systeme étant menacée.

Modélisation hydrique et mise en évidence de transfts rapides et lents dans les sols par
tracage expérimental

Nous avons démontré que deux types de transfeniabdent dans les sols de Fougeres : un
transfert rapide (de 300 a 600 mm/jour) par écoaltdrpréférentiel et un transfert lent (de 2 a
3 mml/jour) au travers de la matrice de sol. Nousnavégalement démontré que les
écoulements préférentiels concernent moins de 10%alume total de sol alors que le
transfert matriciel concerne I'ensemble de la poéo&-40% du volume total de sol). Une
approche par bilan de masse a par ailleurs monteetogut au long de I'expérimentation,
environ 17 % de la masse de traceur apportée dragisféré au dela de 120 cm (zone
classiguement explorée par les racines) par éceauenpréférentiel. Les structures
responsables des écoulements préférentiels das®lkesle Fougeres sont probablement les
macropores et les biopores jusqu’a une profondessdcm et les glosses dans les horizons
sous-jacents, celles-ci se prolongeant jusque Hamene granitique. Nous avons également
démontré que les lysimetres sans tension (ZTLect@ht majoritairement des solutions de
sol de drainage rapide, reflétant des processummigéa la surface du sol alors que les
bougies poreuses (TL) collectent majoritairemers si@utions reflétant des processus lents
opérant dans I'écosysteme, tel que le transfertioi&tou encore la dissolution des minéraux.
Dans cet écosysteme a faible fertilité minérals, deoulements préférentiels, méme s’ils
concernent un volume tres restreint de sol, peudemnic transférer trés rapidement des
éléments nutritifs en by-passant la zone racind@autre part, la minéralogie des glosses
présentée dans ce travail de these, corrobore dthgge d’écoulements préférentiels
majoritairement localisés dans les glosses aud#ezb cm de profondeur.

Le modéle de bilan hydrique utilisé, Biljou (Granet al., 1995), a permis d’établir les flux
hydriques dans les différents compartiments deo$fgsteme de Fougeres. L'expérimentation
de tracage anionique a par ailleurs démontré guerdmsferts d’éléments par écoulements
préférentiels sont de I'ordre de 20% des transtetsux annuels. Nous avons donc proposé
dans ce travail une amélioration du calcul desegaitéléments par drainage, en comparaison
des méthodes trouvées dans la littérature. Noussaconsidéré que les pertes annuelles
d’éléments a 120 cm correspondaient pour chaquelgraent et chaque élément a :
* 80 % du flux d’élément annuel obtenu par couplageedes flux hydriques simulés et
les concentrations des solutions reflétant le fexhmatriciel (bougies poreuses) ;
e 20 % du flux d’élément annuel, obtenu par couplagie les flux hydriqgues simulés
et les concentrations des solutions reflétantriassterts par écoulements préférentiels
(lysimetres sans tension).
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Les apports atmosphériques et les pertes par draiigg d’éléments minéraux

Les apports hors couvert d'éléments nutritifs agéves sont de I'ordre de 7 kg-han® pour
Ca, 2.5 kg.hdan' pour Mg, 5 kg.hd.an'! pour K et 3 kg.haar* pour P. Nous avons
démontré que les apports atmosphériques sont upililrs majeurs de la durabilité de cet
eécosysteme a faible fertilité minérale (Legout ket 2008), notamment pour des éléments
limitants comme le Ca a Fougéres. Le Ca présentecamportement remarquable en
comparaison de la littérature (Chang and Matzn@@02 VVan Grinsven et al., 1991). Nous
avons en effet mis en évidence que les flux de iplessivats pour I'ensemble des
peuplements de la chronoséquence sont deux fossfaillles que les apports hors couverts.
Les flux découlement de tronc n’expliquent qu'emrte la différence observée. Ce
comportement pourrait donc étre attribué a unerghiso foliaire de Ca par les peuplements
de la chronoséquence, pour optimiser leur nutritbeh élément étant trés limitant a Fougeéres.

Nous avons également démontré que les pertes dments par drainage, a la profondeur de
120 cm, sont relativement similaires quel que $aige du peuplement. Un des grands
enseignements est donc que I'age des peuplemehgtrdea Fougeres ne semble pas avoir un
impact fort sur les pertes par drainage a 120 causNavons montré par ailleurs (Legout et
al., 2008) que l'effet de I'age des peuplementshéee sur les stocks disponibles présents
dans les humus et les sols de Fougéres n'est gasicitif. Le faible niveau de fertilité
minérale de I'écosystéme de Fougéres pourrait @xtices constats.

Enfin, nous avons démontré que la majorité des rdppdmosphériques d’éléments nutritifs
sont en baisse sur la période 1998-2004 et que beilsse est également visible sur la
guantité d’éléments en circulation dans les sol$-alegéres. Si cette tendance se prolonge
dans le temps, la fertilité de I'écosystéme potigaipatir.

Effet d’'une perturbation extérieure forte sur I'écosystéme

L’étude de l'effet de la tempéte de 1999 sur lalituales solutions de sol du Fou8lans
Tempéte a permis d’'une part de mieux comprendmgkict éventuel d’'une sylviculture dure
sur cet écosysteme a faible fertilité minérale’atille part d’appréhender I'effet d’un arrét du
recyclage interne des éléments chimiques par lataggn.

La tempéte de décembre 1999 a entrainé une ouedntutale du milieu, déclenchant la
minéralisation de I'humus; I'humus de type Moderamst la tempéte s’est rapidement
transformé en humus de type Mull. En I'absencedigétation, les nitrates produits en surface
ont alors migré vers la profondeur par transfertrizial, les concentrations aux profondeurs
de -10 cm et -30 cm augmentant au cours de I'aBfi66. Une végétation herbacée a ensuite
progressivement remplacé la strate arborée préseatd la tempéte, prélevant le nitrate en
surface et limitant ainsi une lixiviation vers laofondeur. L’'onde de nitrate produit s’est
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lentement transférée dans le profil (transfert oial); les concentrations en nitrate des
solutions de sol ont augmenté environ un an aprésnhpéte aux profondeurs de -55, -80 et -
120 cm puis ont diminué pour se stabiliser en 20@2ixiviation des nitrates (anion vecteur)
a été accompagnée d'une migration d’Al, de Mg, detkde Ca dans le profil de sol (en
fonction de leur disponibilité relative dans le fidrde sol). Aprés l'installation définitive de la
strate herbacée, les concentrations d’élémentsldars®lutions de sol retrouvent des niveaux
proches de ceux mesurés avant la tempéte.

Cette étude démontre que l'arrét du recyclage netedes éléments chimiques par la
végétation (arborée ou herbacée) peut entrainepeltss importantes de nutriments et donc
gue la sylviculture peut avoir un impact fort sertype d’écosysteme, a trés faible fertilité
minérale. D’'autre part, un étalement temporel déngméne observé suite a la tempéte
pourrait se rapprocher d’'une fin de révolution ftiere et passage a la suivante; dans ce cas,
si I'étalement temporel du phénomene est bien gépéut devenir fortement bénéfique pour
cet écosysteme a faible fertilité minérale, la dithén trés progressive des nutriments
contenus dans la litiere réapprovisionnant progresgent le systeme sol-plante. Enfin, les
vitesses de transfert du nitrate par flux convdetit au travers la matrice de sol de ce site
sont proches de celles mesurées lors de I'expétatien de tracage au chlorure réalisée sur
le peuplement Fou8lans 2000 (Legout et al., Soais-

Pertes liées a la récolte de biomasse

De facon générale, les pertes annuelles de P, Ga&tM liées a la récolte de biomasse dans
les peuplements de la chronoséquence de Fougayesentent avec 'age des peuplements.
L’évolution de ces pertes avec I'age des peuplesnesit en fait majoritairement régie, d’'une
part, par I'évolution avec I'age de la quantitéldemasse (tronc et branches) par hectare, et
d’autre part, par I'évolution avec I'age de la répimn de cette biomasse dans les différents
compartiments commerciaux (bois de diametres < 4bwis de diamétres 4 a 7 cm et bois
diamétres > 7 cm). La quantité de biomasse parafeatt donc I'immobilisation totale
d’éléments dans cette biomasse augmentent enfaffement avec I'dge du peuplement pour
P, Ca, Mg et K. A partir de 50 ans, les découpggseures a 7 cm représentent la majorité
des stocks de P, Ca, Mg et K contenus dans lesstrenles branches des peuplements de
Fougeres. Ainsi, les pertes liées a la récolteidméisse (tronc et branches de diamétres > 4
cm) augmentent avec I'age des peuplements de tmabeéquence de Fougeéres.

Dans le contexte actuel de production de bois én¢ligN, 2005), nous avons également mis

en évidence l'impact fort d’'une exportation évetitudes troncs et branches de diametres < 4
cm sur les pertes annuelles de N, P, Ca, Mg et&slia I'exportation de la biomasse. A

linverse, une augmentation éventuelle du diamédes bois de rémanents diminuerait les

pertes d’éléments liées a la récolte de biomasse.
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Les bilans de fertilité minérale sur la révolutionforestiére

Nous avons démontré que les bilans de fertilitéénaile sont positifs pour les éléments Mg, K
et P, quel que soit I'dge des peuplements de landséquence. Les pertes élevées de Mg par
drainage dans les différents peuplements de lanosémuence sont en effet compensées par
les apports élevés de Mg libéré par altérationndiegraux. Les apports élevés de K libéré par
altération des minéraux ont également un poidsdanis le calcul des bilans. L'équilibre des
ces bilans n'implique cependant pas nécessaireguenia nutrition minérale des peuplements
pour ces éléments soit avérée. Si I'on considérgralevement d’éléments principalement
localisé en surface des profils, les peuplementproéiteraient en effet pas des quantités
élevées de Mg et K libérés en profondeur. Pourde I€s bilans de fertilité minérale sont
positifs dans les jeunes peuplements (8 ans et &) an raison des retours par la
minéralisation des rémanents de coupe. lls devigmmé&gatifs dans les peuplements les plus
vieux (81 ans et 145 ans) ; les pertes liées adalte de biomasse, qui augmentent fortement
avec I'age des peuplements, induisent un bilantifguaur le Ca dans les peuplements agés
de plus de 50 ans.

Des incertitudes inhérentes au calcul du bilanedt#ité doivent cependant étre considérées.
Les plus fortes incertitudes associées au calauflde d’altération résident dans les surfaces
spécifiqgues des fractions granulométriques implééen dans le modele PROFILE. Ces

incertitudes conduisent a une probable surestimatis flux d’altération pour Mg et K. Pour

Ca et P, la quantité de minéraux porteurs de aameiits étant tres faible, les incertitudes
associées au calcul des flux d'altération sontigégbles. Des incertitudes sont également
associées au calcul des apports atmosphériqueappmrts de dépodts secs n'ont en effet pas
été précisément mesurés. Par contre, la qualit&idedations hydrologiques combinée a la

méthode de calcul des flux d’éléments dans lesiddisée dans ce travail, qui présente une
amélioration trés nette en comparaison de la dittée, laissent supposer que les incertitudes
associées au calcul des pertes par drainage sbhasfaEnfin, les incertitudes associées au

calcul de pertes d’éléments liées a la récolte endisse sont faibles, I'ensemble des
parameétres agissant sur le calcul étant contrélé.

L’'analyse spatiale de la distribution des réseesutriments dans les sols (Legout et al.,
2008) et les bilans de fertilité minérale établiscaurs de cette these, confirment que le Ca
est I'élément limitant de la hétraie de Fougereauie part, les bilans de fertilité minérale
calculés montrent que les pertes liées a la réddtdiomasse expliquent majoritairement
I'évolution des bilans de fertilité avec I'age dpsuplements. Au regard des incertitudes
détaillées précédemment et méme si les bilans rtiitédeminérale se sont révélés négatifs
uniquement pour le Ca, la sylviculture pratiguéEcaigeres est remise en question dans ce
travail. Les exportations de biomasses sont er &fip intensives dans les peuplements les
plus 4gés de la hétraie. Dans le contexte actudlagse des apports de nutriments par les
dépbts atmosphériques, les futurs plans de gestiwitole de la forét de Fougéres devront
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prendre en considération ces mises en garde édadénce des exploitations et la gestion des
rémanents devront étre repenseés, la durabilitétle bétraie en dépendant.

3.3  Quelgques recommandations

Dans les différents termes pris en compte dansaleulcd’'un bilan simplifié de fertilité
minérale (Apports atmosphériques, Apports par @ii@én, Pertes par drainage, Pertes liées a
'exportation de biomasse), le terme « pertes l@d'&exportation de biomasse » est le plus
modulable par ’'homme a court terme ; le sylvicuittpeut en effet fortement influencer le
bilan de fertilité au travers des pratiques et cited sylvicoles choisies. L'impact de
différents scénarios sylvicoles sur le bilan ddilfgg n'a pas été testé au cours de ce travall,
faute de temps. Ce travail est actuellement ensgdutilisation d’'un modeéle de croissance
du hétre (Fagacées) intégrant la gestion sylviamaplé a des tarifs de biomasse généralisés,
permettra d’évaluer précisément les pertes d’élésnaum cours du temps liées a I'exportation
de biomasse, et ceci en fonction de différentsatgén sylvicoles testés.

Néanmoins, quelques recommandations d’ordre géndég suivies a Fougeres (indiquées
par[*] ) ou gu'’il serait souhaitable de mettre en plaégart au maintien de la productivité et
a la pérennité de I'écosystéme, peuvent étre paEs0s

Sylviculture adaptée

Les pratiques et conduites sylvicoles visant aténles pertes potentielles de fertilité d’'un sol
forestier sont les suivantes :
» Proscrire les coupes a blaff§ qui peuvent occasionner des pertes importantes
d’éléments nutritifs (Dahlgren and Driscoll, 19%®gnger et al., 2007) ;
* Pratiquer des transitions trés progressives easredvolutions forestieres et préserver
au maximum la strate herbacée pendant ces tramsiti@gout et al., Soumis-b) ;
* Reécolter les arbres a un age suffisamment av@ificour limiter les exportations
d’éléments contenu dans la biomasse (Kimmins, 1Batger and Turpault, 1999b) ;
e Limiter (écorce, branches) ou proscrire (racinesfeatilles [*]) la récolte des
compartiments anatomiques de I'arbre les plus sighmeéléments ;
» Proscrire I'incinération des rémanefits ;
» Répartir les rémanents issus d’'une éclaircie onaeoupe finale de facon homogene
sur I'ensemble de la parcelle ;

Peuplements mélangés

L’effet acidifiant d’'une essence comme le hétréreeautre a cause des propriétés de sa litiere
(Jabiol et al., 1995), peut étre diminué en la mgdant a une ou plusieurs autres essences
(par exemple le chéne). En comparaison des peuptenmonospécifiques, les litieres de
peuplements mélangés favorisent généralement I'aotation de la diversité de la faune
fouisseuse et plus généralement 'augmentationadeichesse biologique du sol, par la
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multiplication des niches écologiques (Gjerde amdt&sdal, 1997; Kaneko and Salamanca,
1999; Migge et al., 1998; Ponge et al., 1986).

La Bretagne est une région propice a I'implantatiaturelle de la chénaie Atlantique. Le

chéne, essence réputée moins « acidifiante » qunétte, est déja mélangé au hétre dans
certaines parcelles forestiéres de la forét de &msg[*]. L'augmentation progressive de la

proportion de chéne (et en moindre mesure charmmegsier) en mélange avec le hétre serait
bénéfique a la fertilité minérale des sols de FoegyeEn comparaison d’'un peuplement pur de
hétre, un mélange proche de I'équilibre entre leehét le chéne permettrait bien une

meilleure dégradabilité de la litiere et une dintiom de ses propriétés acidifiantes et

altérantes.

Amendements raisonnés

La pratique de 'amendement raisonné, contraireradatfertilisation, vise au maintien ou a
la restauration de la fertilité minérale et non rée Laugmentation de la productivité. La
pratigue de 'amendement consiste en un apportsut@ace du sol de carbonate (Ca, Mg)
complété si besoin de P, K afin déviter des dégibge secondaires. Les fertilisations
uniqguement azotée sont a éviter, celles-ci pouyaovoquer des déficiences en éléments
secondaires, comme par exemple le Mg (Nys, 199%; N§098). Les traitements complets (N,
P, K et Ca) ont généralement des effets plus margue les traitements uniquement
calciques (Ca) (Nys, 1998).

L’apport d’'amendements sur des sites a tres fdilglité minérale est particulierement
bénéfique (Bonneau, 1995; Bonneau and Nys, 1997)eftet, de nombreux auteurs ont
montré consécutivement a I'apport d’amendements relmontées des pH du sol, du taux de
saturation en « bases » du sol, de la biodivefigitistique ou faunistique et des diminutions
des épaisseurs des humus (Bakker, 1998; Bonne@8,; Nys, 1991; Nys, 1998). D’autre
part, la pratique de I'amendement conduit généralgra des augmentations de croissance
radiale et en hauteur des peuplements (Nys, 1988ne si ce n'est pas |'objectif premier
recherché.

A Fougéres, un essai d'amendement et de fertisade grande envergure mis en place en
1973 par Le Tacon existe, la parcelle Fou8lans Al@erant intégré a cet essai. Les lecons
de cet essai sont que, 35 ans apres, le foncticemegénéral de I'écosysteme hétraie a été
rétabli ; c'est-a-dire que le fonctionnement duestlcelui d'un sol brun acide sans processus
de podzolisation, et que les indicateurs biologigqde la flore et la faune sont ceux d’un
ecosysteme forestier en bonne santé (Tillier, 19B8)croissance du peuplement est plus
réguliere et moins sensible aux aléas climatigues.reprises apres les sécheresses de 1976,
1983, ont été rapides (Dendro de Marsalle, 1996).

Des cartes de fertilité minérale des sols de |&tfale Fougéres, déduites du travail de
spatialisation des réserves en nutriments (Legbat.£2008) ont été fournies a 'ONF pour
raisonner au plus juste les apports d’amendemeanitéels a réaliser. Ces apports pourraient
dans un premier temps se limiter aux plantationségénérations, les effets bénéfiques d’'un
amendement étant observables plus de 20 ans &gppkdation (Bakker, 1998).
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Annexe I.1: (a) Localisation de la forét de Fougeres et (b) carte IGN de la forét de Fougeéres.

a

St-Brieuc

FINISTERE
29

Forét domaniale de

COTES-D"ARMOR Fougeres

MORBIHAN

&na |

P ST T e
« 7'{{':&; ";mp' W\‘
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Annexe 1.1 : Synthese des analyses physiques et chimiques réalisées sur la terre fine des fosses

tre restreint autour des sites ateliers. Les moyennes (Moy) et les intervalles

erime
de confiance a 95% (IC) sont présentés dans le tableau.
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Annexe 1.2 : Synthese des analyses chimiques réalisées sur les fractions des sols des fosses 25 et

26.
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Annexe 1.3 Synthese des principaux minéraux présents dans les différentes fractions
granulométriques des sols du Foul45ans et identifiés par DRX. Les cellules grisées indiquent les
échantillons n'ayant pas subi d’identification des minéraux.

Liste des _abréviations : Sm=Smectite ; Ch=Chlorite ; Ver=Vermiculite; MB=Mica Blanc;
Kaol=Kaolinite ; Inter.=Interstratifi¢ ; HIV= Hydroxy Interlayered Vermiculite; HIS= Hydroxy
Interlayered Smectite ; FK=Feldspath Potassique ; Ab=Albite ; Q=Quartz.
Diffractogrammes obtenus sur des échantillons de po udre et de dépbts orientés
ARGILES
Profondeur ., Type Sm MB  Ver CH  Kaol Inter. HIV  HIS FK Ab Q
(cm) d’échantillon
0-8 Matrice X X X X X X X X
8-16 Matrice X X X X X X X X X
16-35 Matrice X X X X X X X X X X
35-55 Matrice X X X X X X X X
90-100 Matrice X X X X X X X X X X
180-190 Matrice X X X X X X
Diffractogrammes obtenus sur des échantillons de po udre
LIMONS FINS
Profondeur . Type Sm etiou Ver evou Ch MB  Kaol  FK Ab
(cm) d’échantillon
0-8 Matrice
8-16 Matrice X X X X X
16-35 Matrice X X X X X
35-55 Matrice
90-100 Matrice
180-190 Matrice X X X X X
LIMONS GROSSIERS
Profondeur . Type Sm etiou Ver evou Ch MB  Kaol  FK Ab
(cm) d’échantillon
0-8 Matrice
8-16 Matrice - X X X X
16-35 Matrice - X X X X
35-55 Matrice
90-100 Matrice
180-190 Matrice
SABLES FINS
Profondeur . Type Sm evou Ver evou Ch MB  Kaol  FK Ab
(cm) d’échantillon
0-8 Matrice
8-16 Matrice - X - X X
16-35 Matrice - X - X X
35-55 Matrice
90-100 Matrice
180-190 Matrice X X X X X
SABLES GROSSIERS
Profondeur . Type Sm etiou Ver evou Ch MB  Kaol  FK Ab
(cm) d’échantillon
0-8 Matrice
8-16 Matrice
16-35 Matrice
35-55 Matrice
90-100 Matrice X X X X X
180-190 Matrice X X X X X
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Minéraux Primaires

Minéraux
Secondaires

Minéraux Primaires

Annexes

Annexe I1.4: Moyennes (MOY) et écart-types (ET) des compositions des minéraux de la matrice de
sol (Lame de sol a structure conservée) et de la granodiorite (Lame granodiorite) du Foul45ans. Pour
la kaolinite, une composition théorique a été retenue. FK=Feldspath Potassique ; Ab=Albite ;
CH=Chlorite; MB=Mica Blanc; Ap=Apatite; Ver DI=Vermiculite di-octaédrique ; Ver
TRI=Vermiculite tri-octaédrique ; Ver DI-TRI=Moyenne de la Vermiculite di-octaédrique et de la
Vermiculite tri-octaédrique (Turpault et al., 2002).

Lame de sol a structure conservée

Minéraux Parametre SiO , Al,O3 Fe,O;  MnO MgO CaO Na,O K0 TiO, P,0Os Total
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

FK MOY 63.55 18.79 0.02 0.08 0.01 0.03 1.00 1498 0.00 - 98.45
ET 0.50 0.13 0.03 0.08 0.01 0.01 0.24 0.35 0.00 - 0.67

Ab MOY 67.90 20.14  0.01 0.01  0.02 060 12.01 0.18 0.01 - 100.90
ET 1.24 0.52 0.03 0.02 0.02 0.40 0.38 0.11 0.02 - 1.76

CH MOY 26.45 20.20 2932 050  7.99 0.23 0.11 022 1.28 - 83.48
ET 2.69 1.27 5.61 0.17 211 0.11 0.08 0.12 0.74 - 2.57

VB MOY 46.14 3561 1.27 0.03 0.75 0.02 0.40  10.22 0.05 - 94.43
ET 0.85 0.50 0.19 0.03 0.16 0.02 0.07 0.41 0.05 - 1.16

MOY 43.68  37.69 2.58 - 0.61 - - 0.97 - - 85.52

Ver DI

ET 0.73 1.40 0.80 - 0.41 - - 0.35 - - 0.03

ver TRI MOY 3753 2674 1474 - 5.67 - - 0.77 - - 85.45
ET 1.81 1.64 1.95 - 1.63 - - 0.46 - - 0.12

Ver DI-TRI MOY 40.60 3221  8.66 - 3.14 - - 0.87 - - 85.48

Lame granodiorite

Minéraux  pgrametre  SiO,  AlOs  Fe:O0s MnO  MgO  CaO  Na,O  K,O0 TiO, P,0s  Total
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

FK MOY 62.97 17.91 0.12 0.02  0.01 0.09 0.45  16.00 0.00 - 97.56
ET 0.69 0.20 0.10 0.03 0.02 0.10 0.14 0.41 0.00 - 1.02

Ab MOY 66.77 19.81 0.10 0.01  0.02 042 1120 0.17 0.00 - 98.48
ET 1.08 0.72 0.14 0.02 0.03 0.27 0.46 0.11 0.01 - 0.66

CH MOY 2623 20.68 2946 030 11.06  0.07 0.01 0.01 0.06 - 84.99
ET 0.62 0.29 0.74 0.06 0.47 0.04 0.02 0.01 0.04 - 0.70

MB MOY 46.61  33.12 2.91 0.05 1.70 0.04 0.21  10.29 0.05 - 94.74
ET 0.62 1.79 1.13 0.05 0.66 0.03 0.15 0.44 0.04 - 0.54

Ap MOY 0.05 0.00 0.36 0.64 005 5307 0.23 0.01 0.00 4160 95.97
ET 0.07 0.00 0.00 0.04 0.02 0.65 0.11 0.01 0.00 0.00 0.46

Composition théorique

Minéraux Paramétre  SiO, Al,0;3 Fe03 MnO MgO  CaO  Na,O K,0 TiO, P,0s Total
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

Kaol MOY 43.00 42.00  0.00 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00  0.00 - 100.00
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Annexe IIl.1 : Récapitulatifs des installations permanentes présentes dans chaque peuplement de la

titions est

épé

chronoséquence de Fougeéres. Pour chaque instrument de mesure, le nombre de r

donné entre crochet [x].
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Annexe IIl.2. Nombre d’échantillons analysés par site expérimental et par type de collecteur pour
chaque période de prélevement, en fonction de la date de collecte. Les regroupements d’échantillons

himie des

eoc

a chaque retour de collecte, au laboratoire de Biog

é réalisés
= X éc

collectés sur le terrain ont ét

X échantillon(s)

hantillon(s) par type de collecteur ; X/prof. =

X

Ecosystemes Forestiers. X/coll.

par profondeur.
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Annexe 1.3 : Schéma général de fonctionnement du modele de bilan hydrique journalier Biljou
(Granier et al., 1995).
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a) Paramétres concernant le sol implémentés dans le modéle Biljou pour les sites

ateliers Fou25ans et Foul45ans. Hormis pour les densités apparentes, les paramétres utilisés pour
les simulations sur le peuplement Fou8ans sont ceux du Fou25ans et pour le Fou8lans pré-Temp, le

Fou8lans 2000 et Fou8lans Amendé, les parameétres utilisés sont ceux du Foul45ans.

Annexe 1.4 :

dans le modele Biljou pour

és

les sites ateliers Fou8ans, Fou25ans, Fou8lans pré-Temp, Fou8lans 2000, Fou8lans Amendé et le

Foul45ans.

t

emen
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b) Paramétres concernant le couvert v
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Annexe IIl.5 : Comparaison des humidités volumiques mesurées sur le terrain par les dispositifs TDR
(+) et simulées par le modeéle Biljou (ligne continue grise ) (Granier et al., 1995) pour la placette
Fou8ans sur la période 1998-2004, en fonction de la profondeur.
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Annexe 111.6 : Comparaison des humidités volumiques mesurées sur le terrain par les dispositifs TDR
(+) et simulées par le modeéle Biljou (ligne continue grise ) (Granier et al., 1995) pour la placette
Fou25ans sur la période 1998-2004, en fonction de la profondeur.
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Annexe 111.7 : Comparaison des humidités volumiques mesurées sur le terrain par les dispositifs TDR
(+) et simulées par le modéle Biljou (ligne continue grise ) (Granier et al., 1995) pour la placette
Fou81lans pré-Temp puis Fou8lans 2000 sur la période 1998-2004, en fonction de la profondeur.
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Annexe 111.8 : Comparaison des humidités volumiques mesurées sur le terrain par les dispositifs TDR
(+) et simulées par le modeéle Biljou (ligne continue grise ) (Granier et al., 1995) pour la placette
Fou8lans Amendé sur la période 1998-2004, en fonction de la profondeur.
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Annexe 111.9 : Comparaison des humidités volumiques mesurées sur le terrain par les dispositifs TDR
(+) et simulées par le modeéle Biljou (ligne continue grise ) (Granier et al., 1995) pour la placette
Foul45ans sur la période 1998-2004, en fonction de la profondeur.
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Profils moyens des concentrations en éléments chimiques des solutions de sols

collectées par les lysimeétres sans tension (fluteaux et plaques lysimétriques) sur la période 1998-
2004, pour l'ensemble des peuplements de la chronoséquence de Fougéres. Le peuplement
Fou8lans Tempéte n’est pas présenté, une publication lui étant consacré.
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Fou8ans

Annexes

Profils moyens des concentrations en éléments chimiques des solutions de sols
collectées par les lysimétres avec tension (bougies poreuses) sur la période 1998-2004, pour
'ensemble des peuplements de la chronoséquence de Fougéres. Le peuplement Fou8lans Tempéte
n'est pas présenté, une publication lui étant consacré.
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Annexe Il1.12 : Concentrations en chlorure dans les solutions de sols issues des lysimeétres sans
tension (ZTL) et des bougies poreuses (TL), en fonction des concentrations en sodium, pour les
différentes profondeurs instrumentées et pour I'ensemble des peuplements de la chronoséquence.
Les coefficients de corrélation de Pearson (Coeff. Pears.), tous significatifs, sont également indiqués.
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Annexe 111.13: Moyennes par peuplement et par profondeur, des concentrations en P inorganique
(PI), P total (PT) et pourcentage déduit de P organique (PO) dans les solutions de sol issues des
lysimétres sans tension (Fluteaux et plaques lysimétriques). Les déterminations chimiques ont été
réalisées sur la période 1999-2001, de facon ponctuelle, sur des solutions de sols issues de
I'échantillonnage systématique tous les 28 jours. Le nombre de déterminations chimiques (n) est
également présenté.

Fou8lans pré-

Fou8lans post-

Fou8ans Fou25ans Temp Temp Fou8lans 2000
Profondeur | n Pl PT PO |n PI PT PO |[n PI PT PO | n PI PT PO |n PI PT PO
(Cm) (mg.)  (mg.?) (%) (mg.I")  (mg.I") (%) (mg.)  (mg.I") (%) (mg.I")  (mg.I") (%) (mg.)  (mg.?) (%)
Fluteau 5 14 12 490 |2 15 20 269 | - - - - 4 03 07 485|1 11 7.9 @ 866
10 5 10 21 513|2 06 75 85|1 02 1.8 8.1| 3 02 06 (579 |1 06 1.8 | 68.1
30 4 34 101 683 |2 04 22 85|1 01 42 984| 3 32 49 297 |1 02 1.9 875
55 5 06 1.7 ' 725|2 06 45 [ 84.0|1 05 96 950 | 3 1.2 29 457 | - - - -
80 3 02 06 562|2 02 05 237|1 07 39 85| 3 04 10 597| - - - -
120 4 01 04 6772 02 05 439|1 02 03 [146| 3 01 04  725]| - - - -
Fou8lans T Fou8lans A Foul45ans Tous peuplements
Profondeur | n Pl PT PO |n PI PT PO |n PI PT PO | n PI PT | PO
(cm) (mgl’) (mg.) | (%) (mgl") (mgl’) (%) (mgl’) (mgl’) | (%) (mgl")  (mgl") | (%)
Fluteau 1 12 1.9 368 |1 07 1.9 624 |4 03 07 597 |18 0.9 1.5 | 51.1
10 1 07 1.2 /389|1 10 31 |678|5 04 36 | 725|21 06 3.0 | 66.2
30 2 01 0.4 | 66.0 | - - - - 4 10 19 565 |20 15 42 | 67.3
55 2 00 03 677 - - - - 3 01 34 933 |18 06 4.0 743
80 0 - - - - - - - 4 02 04 | 386 |16 0.3 1.0 @ 553
120 0 - - - - - - - 4 00 02 /662]|16 01 03 |555
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Annexe Ill.14 : Comparaisons des moyennes 1998-2004 des concentrations en éléments chimiques
majeurs en solution (et des pH) entre les différents ages de la chronoséquence de Fougéres. La

méthode employée est TANOVA sous GLM et le test de comparaison multiple des moyennes de

ts compartiments de I'écosysteme

eren

luer I'effet de I'age dans les diff

¢ pour éva

Bonfferoni a été utilis

de Fougeres (ZTL = solutions collectées par les lysimétres sans tension ; TL = Solutions collectées

par les bougies poreuses).
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Annexe V.1 : Immobilisation de N (kg.ha'l) dans la biomasse des peuplements d’'age différent de la

chronoséquence de Fougéres, avant éclaircie.
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Annexe V.2 : Immobilisation de P et Ca (kg.ha'l) dans la biomasse des peuplements d'age différent

de la chronoséquence de Fougeéres, avant éclaircie.
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Annexe IV.3 : Immobilisation de Mg et K (kg.ha'l) dans la biomasse des peuplements d’age différent

de la chronoséquence de Fougéres, avant éclaircie.
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Abstract — In this study, the spatial distribution of nutrient stocks (K, Ca, Mg and P) was examined in humus and soils at the forest massif scale
(Fougeres forest, France). A random stratified sampling plan including 100 sampling points was used and three potential variation factors of nutrient
stocks were tested: age of stand, type of stand (broad-leaved or coniferous trees) and type of soil. Sampling classes were then compared and the
variation factors were examined. Results demonstrated that nutrient stocks in the humus were not influenced by the cited factors and only the type
of soil influenced nutrient stocks in soils. In fact, stocks of exchangeable elements in soils were much higher in Colluviosols-Fluviosols which show
redoximorphic characteristics, and available phosphorus stocks were lower than in Alocrisols-Neoluvisols. Moreover, a low variability of nutrient stocks
was observed in Alocrisols-Neoluvisols as opposed to Colluviosols-Fluviosols, which may suggest the existence of other variation factors not taken
into account in this study (hydromorphic gradient, type and age of stand in hydromorphic zones).

nutrient stock / Fagus sylvatica | humus / soil / spatial variability

Résumé — Variabilité spatiale des réserves de nutriments dans les humus et les sols d’un massif forestier (Fougeres, France). Dans ce travail,
la distribution spatiale des réserves de nutriments (K, Ca et Mg et P) dans les sols et les humus a été étudiée a 1’échelle d’un massif forestier (Forét
de Fougeres, France). Un plan d’échantillonnage aléatoire stratifié regroupant 100 sites a été utilisé et trois facteurs potentiels de variation des stocks
de nutriments ont été testés : dge et type de peuplements (feuillus et résineux) et type de sol. Les classes d’échantillonnage ont ensuite été comparées
et les facteurs de variation des stocks examinés. Les résultats montrent que les réserves de nutriments dans les humus ne sont pas influencées par les
facteurs cités précédemment alors que seul le type de sol influence les réserves dans les sols. Les stocks de nutriments échangeables dans les sols sont
en effet significativement plus élevés et les stocks de phosphore assimilable plus faibles dans les Colluviosols-Fluviosols a caractére hydromorphe en
comparaison des Alocrisols-Néoluvisols. De plus, la variabilité des stocks pour les Alocrisols-Néoluvisols est faible en comparaison des Colluviosols-
Fluviosols, ce qui suggere 1’existence d’autres facteurs de variation non pris en compte lors de 1’étude (gradient d’hydromorphie, type et dge des
peuplements dans les zones hydromorphes).

stocks de nutriments / Fagus sylvatica [ humus / sol / variabilité spatiale

1. INTRODUCTION In France, nutrient stocks of K, Ca, Mg (exchangeable) and
P (available) in forest soils vary within a broad range of values,
from 100 kgha™! to 10000 kg.ha™ [34,36]. A lot of factors
influence the nutrient stocks and to obtain accurate informa-
tion about them, their spatial variability must be considered.

For that, the vertical and lateral heterogeneity may be subdi-

In forest ecosystems, the mineral fertility of soils is an im-
portant parameter controlling the productivity and sustainabil-
ity of the system [31]. The soil operates as a reactor which

accumulates or releases nutrients related to ecosystem param-
eters [37]. As opposed to agriculture, nutrient recycling is spe-
cific to forest ecosystems and usually maintains soil nutrient
stocks at constant levels. However, forest ecosystems are frag-
ile and Bonneau et Ranger [9] reported a decline in the soil
mineral fertility of several French forests. The stocks of nu-
trients and the factors which influence these stocks have al-
ready been investigated at local scales as part of a study of the
components of biogeochemical cycles in forest ecosystems.
However, further developments at larger scales are required to
provide accurate spatial information about forest soil nutrient
supplies and about factors influencing these stocks.

* Corresponding author: nys@nancy.inra.fr

vided [3].

Vertical distribution of stocks in forested landscapes is gen-
erally characterised by nutrient accumulation in organic hori-
zons in the topsoil. The sequence of mechanisms that shapes
the vertical distribution of soil nutrients can be grouped into
three major processes: biogeochemical cycling, biological cy-
cling and plant cycling [22]. Lateral variability of stocks is
more difficult to characterise, due to the greater number of fac-
tors which influence nutrient stocks at different spatial scales.
In fact, some forest soil properties may vary over only a few
metres or less, while other properties may vary at the kilo-
metre scale [20]. Regarding short range variability, several
studies point out that individual trees can affect the chemical
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properties of soil (such as pH, organic carbon, Ca, Mg, P
and N concentrations) in their proximity, at ranges of 25 m
or less [8, 11,19, 20, 38]. Regarding wide range variability
(ranges superior to 50 m), studies have proved that soil chemi-
cal properties vary with soil type, present pedogenesis, nature
of parental material [45], soil position in the landscape [43],
tree species [4, 5], stand age [18,28,29,47] and type of for-
est management [32]. The major difficulty is that wide range
variability may be concealed by short range variability.

The number and sometimes the complexity of the variation
factors previously cited probably explain the small number of
spatial distribution studies on soil chemical properties under
forest [10, 20, 28, 39, 48]. Further developments in this do-
main are also required and could improve the future manage-
ment of forests (for example, well thought-out enrichment in
damaged forest ecosystem or the choice of appropriate forest
species) in a context of ecosystem sustainability [31]. Several
approaches, summarised by Ryan et al. [39], make the study
or the cartography of nutrient stocks possible: the use of envi-
ronmental correlation models [39], geostatistical methods [20]
or stratification methods [10, 28, 48] which offer advantages.
In fact, stratification, following detailed identification of vari-
ation factors, allows one to investigate the distribution of el-
ement stocks at different spatial scales at an acceptable cost,
such as the carbon in Lecointe et al. [28].

The aim of this study was to examine the spatial variabil-
ity of nutrient stocks (exchangeable K, Ca, Mg and available
P) in the humus and soils, at a forest massif scale (Fougeres,
1660 ha). The objectives were (i) to determine which factors
among those studied (age of stand, type of stand and type of
soil), influence the nutrient stocks in soils and humus, and
(i) to verify whether a stratification method previously used
to investigate carbon stocks could be used for nutrient stocks.
For that, we reused a stratification method initially developed
by Lecointe et al. [28] for the estimation of carbon stocks at
the same site. Measurements at sampling points distributed
throughout the forest massif, allowed us to estimate the nutri-
ent stocks at specific points. These stocks were then calculated
for each sampling class and classes were then compared.

2. MATERIALS AND METHODS
2.1. Experimental site

The study was carried out in the state forest of Fougeres (1660 ha),
located in north east Brittany, France (48° 23" 4” N; 1° 8’ 10” W).
Beech (Fagus sylvatica) covers 75% of the forested surface and oak
(Quercus robur) 15%. Conifers (mainly Pinus sylvestris L. and P,
laricio Poir.) covered 8% of the forested area before the 1999 storm.
The climate is temperate oceanic with a mean annual precipitation
of 868 mm and a mean annual temperature of 12.9 °C [26]. The dif-
ference between the maximum elevation (191 m) and the minimum
elevation (115 m) is slight, but there are numerous small valleys and
the stream network is highly developed.

The bedrock is a granite (Vire type) and the weathered substrate
thickness fluctuates between 3 and 5 m [46]. A non-carbonated Aeo-
lian loam covers the main area of the forest. The loam is about 1.5 m
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thick in the south and east of the forest, and less in the west; it con-
tains about 15% clay and 75% silt [28]. Toutain [44] pointed out
the homogeneity of these forest soils, which are mainly classified as
Alocrisols-Neoluvisols [1]. Nevertheless, the soil type changes with
landscape position and Colluviosols-Fluviosols [1] were identified in
the valley bottoms [28] and show redoximorphic characteristics.

For this forest, Jabiol [21] pointed out that the humus forms de-
pend especially on the age of the stands: a mull in the young stands,
which is progressively transformed into a moder in the older stands.

2.2. Sampling strategy

A quantification of organic carbon stocks had already been car-
ried out on this area in 2003 [28]. The same humus and soil samples,
collected in April 2003, were used as a basis for this study. The sam-
pling strategy was a random stratified plan, based on the available
cartographic information, i.e. the ONF forest stand map and also the
1/15000 soil map [44]. Three factors (their choice is justified in [28])
were considered to discriminate the variation of carbon stocks: stand
age, stand type (broad-leaved or coniferous trees) and soil hydromor-
phy. In this way, 6 independent sampling classes were created:

— 4 classes of broad-leaved trees with different ages: 015 years old
including regeneration plots (class 1), 15-60 years old (class 2),
60-90 years old (class 3) and > 90 years old (class 4).

— 1 class of conifers of all ages (class 5), which occupied 8% of the
forest before the 1999 storm; different age classes could not be
distinguished due to the small areas covered by these species.

— 1 class of hydromorphic zones (class 6) which occupies 9% of
the forest.

One hundred points were therefore sampled throughout the forest;
the number of points in each class was approximately relative to the
surface area of the class. Thus, there were 20 points for each broad-
leaved trees class (class 1 to 4), 10 points for the class of coniferous
stands (class 5) and 10 points for the hydromorphic zones (class 6).

For each class, the position of the points was chosen randomly
on a 200 m interval sampling grid; points were located in the field
by GPS (maximum error: 25 m). Soil was sampled at each point us-
ing a drill auger and detailed descriptions were made. Descriptions
revealed 92 Alocrisols-Neoluvisols and 8 Colluviosols-Fluviosols.
The 8 Colluviosols-Fluviosols all belonged to sampling class 6 (hy-
dromorphic zones), but 2 sites of this class have been identified as
Alocrisols-Neoluvisols, due to the lack of precision of the 1/15000
soil map [44]. The classes and the 100 sampling points are presented
in Figure 1.

For each point, 5 humus samples including all the organic hori-
zons (Ol, Of and Oh [1]) were collected within a 0.1 m? quadrat, at
a maximum distance of 5 m around the central point. For the mineral
soil, samples were collected at 6 different levels: 0-5 cm, 5-15 cm,
15-30 cm, 30-45 cm, 45-60 cm and 60-70 cm. For the topsoil sam-
ples (05 cm, 5-15 cm), 4 other samples were collected below the
humus sampling points to obtain a composite sample.

2.3. Laboratory analyses
For each site, humus samples were oven-dried separately at 65 °C

to a constant weight, to determine the dry matter; then, samples were
mixed in order to obtain a homogeneous composite sample. Total
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Figure 1. Map of the sampling strategy: presentation of the 6 sampling classes and the 2 soil types related to the 100 sampling points

(92 Alocrisols-Neoluvisols and 8 Colluviosols-Fluviosols). There were

20 points in each broad-leaved trees class (class 1 o 4). 10 poinls

for the class of coniferous trees (class 5) and 10 points for the hydromorphic zones (class 6).

(¢ and N were determined by a carbon nitrogen elemental analyser
(CIHN: NCS2500, ThermoQuest) following fine grinding of the sam-
ples [28]. Total K, Ca, Mg and P were determined by ICP-AES
(Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission Spectrometry) fol-
lowing wet mineralisation.

Soil samples were air dried for several days and sieved to remove
the fraction superior to 2 mm. Particle size fractions were determined
for levels 5-15 em, 3045 em and 60-70 cm (NF X 31-107). Carbon
and nitrogen were determined by a carbon nitrogen elemental anal-
yser [28]. Exchangeable cations were determined by ICP-AES fol-
lowing extraction with cobaltibexamin chloride (0,05 M): K*, Ca®*,
Mg2+ and Na' according to the norm NF X 31-130 and Mn?t, Fe?*,
Al** and H* [15]. The CEC s feative (ECEC) and base saturation were
calculated for each sample. Samples were also analysed for available
P [17] and pH,, according to the norm NF [SO 10390.

The calculation of nutrient stocks was thus based on concentra-
tions of total K, Ca, Mg and P for the humus and concentrations of
exchangeable K, Ca, Mg and available P for the soils.

2.4. Stock calculation

The local humus stocks were calculated for total C, N, K, Ca, Mg
and P, using the formula:

MS xX

Shix) = =150

where: Sh(x) (kg.ha 1) is the humus stock of a nutrient x, MS (g.m 2)
the dry matter content (mean of the 5 samples) and X (g.kg™') the
nutrient concentration.

The local soil stocks (070 ¢m) were calculated for C, N, ex-
changeable K, Ca, Mg and available P. The calculation was based
on the following formula:

6
S5(X_70 = ZX x D; x T; x 100

i=1

where: Ss(x)o 70 (kg.ha 1) is the soil stock of a nutrient x, X; (g kg ™)
the nufrient concentration of the layer i, I}; (z.cm™) the soil mass-
density of the layer i and T; (cm) the thickness of the layer i.

Soil mass-density was predicted using a statistical model [6]:

D, = exp(0, 7053 — 0,352 x 4/C,)— 0,044 x £ — 0,0449 x In(8)

where: D; (g.cm™%) was the soil mass-density of the layer i, C; (%)
the carbon concentration of the layer i, § the percentage of sand and
I the percentage of the > 2 mm particle size fraction. For our study,
the percentage of sand was fixed at 20% (mean of the 100 sites, all
depth mixed together), and the percentage of the > 2 mm fraction
at 0% (no particles > 2 mm were determined on the soil samples).
An exlernal validalion was performed in silu: 18 poinls were chosen
out of the 100: 14 Alocrisols-Neoluvisols and 4 redoximorphic soils
(Colluviosols-Fluviosols). Three volumetric samples were collected
(cylinder diameter = 8 em, height = thickness of the level considered)
for each level at each point. Samples were oven-dried at 105 °C 1 a
constant weight to determine the soil mass-density: the soil mass-
density was the average of the 3 samples for this level.

2.5, Statistical and spatial analysis of nutrient stocks

As the mapping plan was based on a randomly stratified strategy.
spatial analysis of nutrient stocks depended on statistical comparisons
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Table I. Means of pHy,, effective cation exchange capacity (ECEC; cmol+.kg™"), base saturation (BS; %) and percentage of aluminium (A1,
%) on the soil exchange complex, related to soil types and soil depth (cm), for the 100 sample points of the Fougeres Forest. Confidence

intervals are given in brackets.

Alocrisols-Neoluvisols

Colluviosols-Fluviosols

(n=92) =8

Level pHy, ECEC BS AP+ pHy ECEC BS AP*

0-5 cm 3.8 00 8.7 07 26 05 56 (33, 4503 10.7 32, 49 o711 40 (04
5-15 cm 4.0 005, 5.0 03 11 79 15) 4.6 026 71 o7 52 035 13 035,
15-30 cm 4.3 0.05) 2.6 02 9 0.9 84 (13 4.7 a1 5.6 (1.8 49 273 46 (259
3045 cm 4.4 (0.04) 1.8 02) 10 1.1 83 an 4.8 027 5.1 (1.9) 58 25.1) 36 23.7)
45-60 cm 4.4 (0.06) 2.2 03) 11 1.5 82 1y 4.9 (024) 4.7 14 6719.0) 28 (187
60-70 cm 4.5 o.o7) 3.1 (04 13 25 82 o) 4.90.31) 4.4 13 72 (19.0) 25 (18.6)

between sampling classes. For each nutrient, means of each sam-
pling class for the humus and 0-70 cm soil stocks were compared
using a multiple comparison Tukey test. If the differences were not
significant, classes could be regrouped for further analysis or rep-
resentations. The influence of factors on nutrient stocks in humus
and soils were thus examined: the “stand age” for broad-leaved trees,
the “stand type” (broad-leaved or coniferous trees) and the “hydro-
morphic character” of soils which will be associated in this paper
with the factor “soil type”; except for two sample sites, these hydro-
morphic zones (class 6) have always been identified as Colluviosols-
Fluviosols, not found in the other sampling classes.

In addition, Pearson correlation tests were performed for each el-
ement between humus total nutrient stocks and exchangeable (K,O,
Ca0O, MgO) or available (P,0Os) nutrient stocks contained in the upper
levels of the soil (0-5 cm and 0-15 cm).

Statistical analyses were performed using Unistat 5.0 software and
all significant statistical tests were at the 5% threshold.

A quantification of errors related to point stock estimation was
performed using Monte-Carlo simulation methods [13]. We carried
out simulations to try to quantify the accuracy of the evaluation of a
point-based soil nutrient stock. The principle is based on a simulation
relationship between parameters entered into the model respecting
the distribution laws for each parameter. For the soils and the humus,
the errors on stocks due to sampling and analyses remained relatively
small. The main source of uncertainty lay in the model estimating
bulk mass-density (Tab. II). Using 1000 simulations we evaluated the
effect of these measurement errors on nutrient stocks in the soil after
grouping classes 1 to 5 (broad-leaved and coniferous trees), as no
significant differences between these classes were observed.

3. RESULTS
3.1. Properties of Fougeéres forest soils

The pHswy of Alocrisols-Neoluvisols were very low
(Tab. I), with an increase from the surface downwards, from
3.8 to 4.5. These soils were desaturated (BS < 20%) for al-
most all levels. The percentage of exchangeable aluminium
on the soil exchange complex was > 50% in the topsoil and
> 80% in the lower levels. Protons occupied about 15% of
the soil exchange capacity in the topsoil and 5% at depth. The
cation exchange capacity decreased from the surface to depth,

from 8.7 cmol+ kg~ to 1.8 cmol+.kg™" at 30—45 cm, with an
increase in the deepest level to 3.1 cmol+.kg ™.

The pHs,) were higher for Colluviosols-Fluviosols than
for Alocrisols-Neoluvisols; nevertheless, an increase from the
surface to depth (4.5 to 4.9) was also observed. These soils
were meso-saturated (50% < BS < 80%); the percentage of
base saturation increased with depth, related to the decrease
of the percentage of exchangeable aluminium on the soil ex-
changeable complex (40% in the topsoil to 25% in the deeper
levels). The cation exchange capacity was higher than for the
Alocrisols-Neoluvisols, and decreased from 10.7 cmol+.kg’1
in the surface to 4.4 cmol+.kg™! in the deepest level.

According to the confidence interval, the soil properties
of Alocrisols-Neoluvisols were always less variable than
Colluviosols-Fluviosols.

3.2. Validation of soil mass-density estimation

Results of the external validation are presented in Ta-
ble II. The Belkacem et al. [6] model slightly underestimated
the mass-density observed for the 18 sites (mean error =
0.06 g.cm™). Predictions by the model were better when hy-
dromorphic soils were removed from the calculation, espe-
cially for the intermediate levels; in fact, the RMSE decreased
from 0.23 g.cm™ t0 0.12 .cm ™~ for the 30—45 cm level.

3.3. Correlation between soil and humus stocks
Pearson correlations between total nutrient stocks in humus
and exchangeable (K, Ca, Mg) or available (P) stocks in the
0-5 cm and 0-15 cm soil levels (Tab. III) were not significant,
except for K,O, and this correlation was very weak (0.23).
3.4. Lateral distribution of nutrient stocks

3.4.1. Nutrient stocks in humus

Statistics of nutrient stocks for the humus and for each class
are presented in Table IV. No significant difference existed for
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Table II. Statistics (g.cm™>) of external validation for the soil density prediction model (Belkacem et al., 1998) tested for the Fougeres Forest
and related to soil types. Statistics are presented firstly for all depths and then for the 5-15, 30—45 and 60-70 levels (cm). The mean error (Mean
error) is the mean of the differences between the observed soil density and the estimated soil density. The root mean square error (RMSE) is
presented too.

Level Parameters All soil types (n = 18) Non hydromorphic soils (n = 14)
070 cm Mean error 0.06 0.03
RMSE 0.19 0.15
Observed soil density 0.96 0.97
5-15cm Mean error 0.05 0.02
RMSE 0.18 0.19
Observed soil density 1.29 132
30-45 cm Mean error 0.06 -0.01
RMSE 0.23 0.12
Observed soil density 1.53 1.57
60-70 cm Mean error 0.09 0.09
RMSE 0.13 0.11

Table III. Pearson correlations for each nutrient, between total nutrient stocks in the humus and exchangeable or available nutrient stocks in
the 0-5 cm and 0-15 cm soil layers. Pearson correlations are calculated on the 100 sample sites. Significant correlations at the 0.05 level are
indicated by the symbol (*).

Element Pearson correlation Pearson correlation
between stocks in humus between stocks in humus
and soil layer 0-5 cm (r = 100) and soil layer 0—15 cm (n = 100)
K,O -0.23 * —0.23 *
CaO -0.01 -0.08
MgO 0.03 -0.05
P20s5 -0.09 -0.12

Table IV. Statistics of nutrient stocks for the 100 points, related to the sampling classes. Means (kg.ha ') are presented for humus and 0-70 cm
soil stocks. Confidence intervals are given in parenthesis. On a table line, significant differences between classes are indicated by different
letters (Tukey test at 95% level). For detailed information about classes, see Figure 1.

Class 1: Class 2: Class 3: Class 4: Class 5: Class 6:
(n=20) (n=20) (n=20) (n=20) (n=10) (n=10)
K>O (ke.ha ) Humus sFocks 129* (s 132%  (p9) 124 (3 149* oy 86° (29 119* 71
0-70 cm soil stocks 290% (g 292% 4o 270% (23 273 (g 273% a9 342% o
Ca0 (kg.ha ) Humus stocks 125% 39y 140* (50 155* o 165* 35 154* 46 146* (1)
0-70 cm soil stocks 222% (g4 195% (23 185*  amp 194% (39 191* 4o 3690° (2263
MgO (kg.hafl) Humus stocks 67 @1 78 (20) 722 (13) 844 (15) 65° (20) 742 (34)
0-70 cm soil stocks 180% a9y 162 (53 198 (50 178% g 178 o7y 1432% (550
P,0s (kg.ha !) Humus sTocks 1% on 65 (9 101* 9 113% g 95 @ 69 4y
0-70 cm soil stocks 1428* 1378* 1404* 1394 1427* 913> (511

(192) (168) (200) (160) (218)

the humus stocks between classes whatever the nutrients were,
except for K»O stocks which were lower in coniferous stands
(86 kg.ha‘l) than in other classes.

Figure 2 shows the dry matter stocks and nutrient con-
centrations in the humus, related to the defined classes. The
dry matter stocks were about 50 t.ha™! in the oldest broad-
leaved tree classes (classes 3 and 4) and in the coniferous class
(class 5), while they were < 40 tha™! in the other classes, al-

though no significant differences were observed due to high
within-class variability. Except for P, total nutrient concentra-
tions were generally lower in the coniferous stands (class 5)
than in other classes, although few significant differences were
observed. Conversely, except for P, total nutrient concentra-
tions were always higher in the hydromorphic zones (class 6),
and significant differences were observed between class 6 and
classes 3, 5 and 4, except for K in class 4.
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Figure 2. Means of stocks of dry material (tha™!) and means of total element contents (g.kg™!) in humus related to sampling classes. Means
which differ significantly between classes are indicated by different letters (Tukey test at 95% level). Confidence intervals are represented by

vertical bars. For detailed information about classes, see Figure 1.

3.4.2. Nutrient stocks in soil

The soil stocks were significantly higher in the hydro-
morphic zones (class 6) for exchangeable CaO and MgO,
respectively 3690 kgha™' and 1432 kgha'compared to
other classes (Tab. IV). Conversely, available P,Os stocks
(913 kg.ha™!) were significantly lower in the hydromorphic
zones than in other classes. As for classes 1 to 5, low vari-
ability was noticed within classes and there was no significant
difference between classes.

3.5. Vertical distribution of nutrient stocks

The distribution of soil nutrient stocks related to depth and
sampling class is presented in Figure 3. Differences between
total soil stocks in classes 1 to 5 were not significant (Tab. IV)
and classes 1 to 5 were therefore amalgamated for this repre-
sentation.

Exchangeable K,O stocks in classes 1 to 5 were equitably
distributed with depth, with about S0 kg.ha™! in each level
sampled, while the profile of exchangeable K,O stocks in
class 6 was convex, with a maximum in the 15-30 cm level
(75 kg.ha™') and minimums in the 0—5 cm and 60—70 cm lev-
els (about 40 kg.ha™!).

Exchangeable CaO stocks in classes 1 to 5 decreased from
the surface to depth from 67 to 24 kg ha™!, whereas the profile
of exchangeable CaO stocks of class 6 was convex like that of
KO stocks, with however a deeper observed maximum equal
to 812 kg.ha™! in the 3045 cm level. The lowest stock was in
the 0-5 cm level (282 kg.ha ™).

Exchangeable MgO stocks in classes 1 to 5 decreased from
the surface down to the 30—45 cm level (from 44 to 19 kg.ha™!)

and then increased in the deepest levels up to 38 kg.ha™!. The
profile of exchangeable MgO stocks in class 6 was convex too,
with a maximum of 401 kg.ha™! observed in the 45-60 cm
level and a minimum of 84 kg.ha™! in the 0—5 cm level.

Profiles of available P,Os stocks related to depth were con-
vex whatever the class; however, the convex distribution was
more pronounced in classes 1 to 5 than in class 6, with maxi-
mums equal to 385 and 214 kg.ha™! and minimums of 100 and
60 kg.ha™! respectively.

According to the confidence intervals, the variability was
low in classes 1 to 5 whatever the level and the nutrient,
whereas variability in class 6 was higher than other classes
whatever the level, generally with maximum variability in the
intermediate levels.

3.6. Accuracy of the estimates

The Monte Carlo approach provided a quantification of
the accuracy of the evaluation of a point-based soil nutri-
ent stock. The uncertainty in classes 1 to 5 was revealed by
the standard deviation of soil stocks which was 22.8 kg.ha™
for exchangeable K»O, 24.9 kgha™!' for exchangeable CaO,
18.2 kgha™! for exchangeable MgO and 77.5 kgha™! for
available P,Os. The uncertainty was higher in class 6, respec-
tively 50.8 kg.ha!for exchangeable KO, 570.8 kg.ha™! for
exchangeable Ca0, 182.1 kg.ha™! for exchangeable MgO and
137.6 kg.ha™! for available P,Os.

4. DISCUSSION

We recall for the discussion, that sampling classes 1
to 5 corresponded to Alocrisols-Neoluvisols while class 6
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Figure 3. Means of the nutrient stocks (kg.ha™!) contained in soils, related to levels (cm) and sampling classes. Confidence intervals are
represented by horizontal bars. Sampling classes 1 to 5 (n = 90) corresponded to Alocrisols-Néoluvisols while class 6 (n = 10) corresponded
mainly to Colluviosols-Fluviosols (8 sites for a total of 10 sites in this class).

corresponded mainly to Colluviosols-Fluviosols (8 sites for a
total of 10 sites in this class).

4.1. Nutrient stocks in humus and soils

Total nutrient stocks in the humus represented a large part
of the exchangeable nutrient stocks contained in the 0-70 cm
level (Tab. IV): about 70% for CaO and about 40% for K,O
and MgO. In an ecosystem characterised by poor fertility, as
in the Fougeres Massif, the recycling of the most limiting el-
ements for plant growth by biological cycling is of primary
importance [35]. Therefore nutrient stocks in the humus rep-
resented a large part of the exchangeable nutrient stocks of
soils and were particularly essential, and all the more so be-
cause these nutrients were the mostly easily available. Con-
versely, total phosphorus stocks in the humus represented less
than 10% of the stock of available phosphorus contained in the
0-70 cm level (Tab. IV), as it was not a limiting element in the
Fougeres Massif ecosystem.

The relationships between stocks in humus and stocks in
the upper soil horizon were not significant, except for K,O
(Tab. IIT), which demonstrated a complex relationship between
these two contiguous components of the ecosystem. Few stud-
ies deal with the relationship between stocks in humus and
stocks in the upper soil horizon ; nevertheless, we may sup-
pose that a distinction between the humus layers (Ol, Of and
Oh) and division of the surface soil into thinner sampling lev-

els would have shown better relationships between humus and
soil nutrient concentrations or stocks, as in Chodak et al. [14].

Consequently, as the relation between humus and soil sur-
face stocks was insignificant or very weak for K,O (Tab. III),
we chose to discuss these two components of nutrient stocks
separately.

4.2. Factor influence on humus stocks

4.2.1. Effects of stand characteristics

Total nutrient stocks in the humus related to the age of
the stands may be tested only for broad-leaved trees (mainly
beech), as all ages were mixed for classes 5 (coniferous) and
6 (hydromorphic zones). Concerning classes 1 to 4, the age of
stand had no significant effect on total humus nutrient stocks,
whatever the element (Tab. 1V), at the forest massif scale.
However, the two components used for stock calculation in
humus were affected by this factor (Fig. 2). On the one hand,
the concentrations of total elements in humus decreased with
the ageing of the stands, probably due to a superior concen-
tration of nutrients in leaves returned to soil in the younger
stands [16,26]. On the other hand, the dry matter stock un-
der beech in the Fougeres massif increased with the age of
the stand (Fig. 2), related to the transformation of mull to a
moder humus type, and with a thickening of the humus lay-
ers (Of and Oh). This phenomenon has already been observed
by other authors [27]. So, total nutrient concentrations varied
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inversely with stocks of dry matter during the ageing of the
broad-leaved stands, and the calculation of total nutrient stock
in humus resulted in a fairly constant value, independent from
the age class of the stands.

The comparison of total nutrient stocks in class 5 with
classes 1 to 4 suggested that in the context of the Fougeres
massif, the type of stand (broad-leaved or coniferous trees) did
not influence the total nutrient stocks in the humus (Tab. IV).
The chemical composition of foliage returned to the soil in-
fluenced the nutrient status of humus; coniferous trees usually
have lower foliage concentrations of K, Ca and Mg than broad-
leaved trees [5], such as beech [24]. Thus, litterfall of broad-
leaved trees can be richer in nutrients than conifers [5]. Except
for P, this tendency was respected for total element concen-
trations in the humus of the Fougeres massif; in fact contents
were always lower under coniferous than under broad-leaved
tree stands, although no significant differences were observed
except for K (Fig. 2). For the Fougeres massif, the higher stock
of dry matter under coniferous compared to broad-leaved trees
resulted in total nutrient stocks in humus being homogeneous
between broad-leaved trees and coniferous stands, except for
K,0.

4.2.2. Effects of the soil hydromorphy

The hydromorphic characteristics of Fougeres soils did not
significantly influence total nutrient stocks in humus; the gen-
erally higher concentrations of elements in class 6 compared to
other classes (Fig. 2) were compensated for in terms of stocks
by the lower quantity of dry matter in that class. However,
the variable humus forms on these hydromorphic soils may
present very diverse properties or functioning; so, the amal-
gamation of all these waterlogged humus forms in the same
class increased the intra-class variability and the low number
of each form meant that our observations could not be ex-
plained.

4.3. Factor influence on soil stocks
4.3.1. Effects of stand characteristics

At the scale of the Fougeres Massif, exchangeable or avail-
able nutrient stocks in the soil were homogeneous in classes 1
to 4 and 5, namely within broad leaved tree stands and conif-
erous stands (Tab. IV). There was no significant effect of the
type of stand on nutrient stocks. Present understanding of the
effects of tree species on soil fertility remains very incomplete
and there is no complete agreement on a species ranking with
respect to their potential effects on soil fertility [2,25,33,42].
Time is often a limiting factor in these studies, as the impact of
species on soil characteristics at a time scale of a few decades
is often significant only in the first 10 cm of the topsoil [5].
Binkley [7] reported that conifers often occur on poor soils,
but no generalisation about impoverishment by conifers is ap-
parent from ordinary experiments, which was confirmed by
the Fougeres forest massif.
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On the other hand, in the context of the Fougeres massif,
the age of broad-leaved trees stands did not have any effect
on the nutrient stocks in soils whatever the element. It was
for that reason that Ovington [33] criticised short term studies
and emphasised that changes with time were not as great as pa-
pers indicated, due to faulty experimental layout. Anderson [2]
concluded that over a whole rotation, the effect on soil may
not be as significant as suggested by data analyses of samples
taken in early to mid-rotation.

4.3.2. Effects of soil type and hydromorphy

In the Fougeres massif, soil type was the principal factor
studied which shaped the vertical distribution of exchangeable
or available nutrient stocks (the differences between classes 1
to 5 and class 6 are shown in Fig. 3). A lower stock variability
by level was observed in the Alocrisols-Neoluvisols compared
with the Colluviosols-Fluviosols (Fig. 3) and confirmed the
high spatial variability of soil properties in these locations [12,
23,30,41].

Although the vertical distribution of exchangeable element
stocks (K,O, CaO, MgO) depended on the element consid-
ered, the greater part of soil nutrient stocks for the Alocrisols-
Neoluvisols (classes 1 to 5) was located in the upper hori-
zons of the soil, except for exchangeable MgO. The vertical
distribution of nutrient stocks in this type of soil followed
the decrease of ECEC with depth (Tab. 1), which may be ex-
plained by the exponential decrease of carbon contents in the
Alocrisols-Neoluvisols of the Fougeres Massif [28]. On the
other hand, according to Jobbagy et Jackson [22], the vertical
distribution of soil nutrients will be shallower as nutrients be-
come increasingly scarce. In fact, biological cycling by plants
exerted a dominant control on the vertical distribution of the
most limiting elements for plants [22]. This control may oc-
cur in the Fougeres ecosystem (characterised by poor fertility)
and explain the accumulation of exchangeable nutrients in the
upper soil horizons of the Alocrisols-Neoluvisols.

Colluviosols-Fluviosols (class 6) had larger stocks than
Alocrisols-Neoluvisols and a different exchangeable element
stock (KO, Ca0O, MgO) distribution, especially when depth
increased (Fig. 3). A high ECEC value (Tab. I), whatever the
depth, combined with the increase of soil mass-density with
depth could result in superior stocks in the deepest levels. In
this type of soil, a large part of the ECEC may be attributed to
organic matter, the soils being an accumulation of several or-
ganic and mineral levels due to successive deposition. In any
case, Lecointe et al. [28] reported that organic carbon stocks
in the soil were twice as high in Colluviosols-Fluviosols as
in Alocrisols-Neoluvisols. The differences between nutrient
stocks in these two types of soil were very high for CaO and
MgO, stocks being much higher in Colluviosols-Fluviosols. It
is supposed that these elements were present in large quanti-
ties in that location, probably released by alluvial and colluvial
materials or supplied by water-table fluctuation.

The vertical allocation of available phosphorus stocks was
relatively similar between the two soil types, but with lower
stocks in the Colluviosols-Fluviosols (Fig. 3). Lyons et al. [30]
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noted that soil properties, such as organic matter, soil mois-
ture, pH, amorphous Fe and Al are known to influence
phosphorus retention. Stevenson [40] specified that organic
matter may coat Fe and Al oxides, thus blocking potential
sorption sites and decreasing phosphorus adsorption. As or-
ganic carbon stocks in the soils of the Fougeres Massif were
twice as high for Colluviosols-Fluviosols as for Alocrisols-
Neoluvisols [28], we suppose that this type of phenomenon
occurred and decreased the phosphorus adsorption potential.
Consequently, the vertical allocation of exchangeable or
available nutrient stocks in soils led to large differences be-
tween soil nutrient stocks in classes 1 to 5 (Alocrisols-
Neoluvisols) compared to class 6 (Colluviosols-Fluviosols)
(Tab. IV). Thus, the type of soils in the Fougeres Massif had
a large influence on the lateral distribution of nutrient soil
stocks. On the other hand, the wide variability previously ob-
served, by level, in class 6 logically affected to the total soil
nutrient stocks, which then showed the largest intra-class vari-
ability (Tab. IV). Conversely, the intra-class variability in the
Alocrisols-Neoluvisols (classes 1 to 5) was generally low.

4.4. Accuracy and limits of the study

For total nutrient stocks in humus, the statistical analyses
proved that there were no significant differences between sam-
pling classes. The highest variability of total nutrient stocks in
humus was the intra-class variability, especially for classes 1
(youngest broad-leaved trees), 5 (coniferous class) and 6 (hy-
dromorphic zones) (Tab. IV), which could be partly explained
by the construction of these classes. In fact, class 5 regrouped
all coniferous species, of all ages combined. Class 6 regrouped
all of the hydromorphic zones, amalgamating all the wa-
terlogged humus forms. Class 1 regrouped all the youngest
broad-leaved trees and the regeneration stands (with seedling
trees still in place) were integrated into this class. Finally,
all these groupings contributed to the increase of intra-class
variability and proved that the choice of these 6 sampling
classes was not necessarily accurate and the number of sam-
pling classes needed to be increased in classes 1, 5 and 6. Nev-
ertheless, this sampling design allowed the differences in nu-
trient contents and dry matter quantity between classes to be
observed (Fig. 2).

For exchangeable or available nutrient stocks in soils, we
could have obtained the same results using fewer classes (2 in-
stead of 6), as for the total nutrient stocks in humus. Neverthe-
less, nutrient stock variability in soils was low for classes 1 to
5, which proved that no other major factor variation occurred.
However, uncertainty about the estimation of nutrient stocks
in soils was higher in the hydromorphic zones than in other
classes. In fact, we evaluated the effect of these measurement
errors on nutrient stocks in the soil, to be ~8% for the sam-
pling class groups 1 to 5 and ~14% for class 6. Thus, the num-
ber of sampling classes needed to be increased in hydromor-
phic zones depending on the degree of hydromorphy and on
the type and age of stands. This would have provided a better
understanding of the factors causing variation in soil nutrient
stocks.

Article A

Ann. For. Sci. 65 (2008) 108

5. CONCLUSION

The method, combining point estimates and existing maps
with a scale change, was initially designed to estimate the total
carbon stocks of the whole forest but the use that we made
of it appeared accurate. This method allowed us to analyse
the spatial distribution of nutrient stocks (K, Ca, Mg and P)
at the scale of a forest massif for humus and soil (0-70 cm)
and among the studied variation factors, we identified those
influencing the nutrient stocks.

For the humus, neither the type nor the age of the stand,
nor the hydromorphic character of the soils, significantly in-
fluenced the total nutrient stocks. Nevertheless, a large part of
the variability was not explained and other variation factors
may occur.

For the soil, stand characteristics did not influence ex-
changeable or available nutrient stocks, the only signifi-
cant variation factor being the soil type. In fact, stocks of
exchangeable elements were much higher in Colluviosols-
Fluviosols, and available phosphorus stocks were lower than
in Alocrisols-Neoluvisols. On the other hand, Alocrisols-
Neoluvisols presented a low nutrient stock variability, which
proved that no major variation factor occurred. Conversely,
nutrient stock variability found in Colluviosols-Fluviosols
(which show redoximorphic characteristics), combined with
a higher uncertainty of stock estimation, may suggest the ex-
istence of other variation factors not taken into account in this
study.

Further developments are thus required, particularly when
working on the hydromorphic gradient and the type and age
of stand in hydromorphic zones. However, this method may
allow nutrient stocks to be mapped accurately at the whole
forest scale and results obtained could be included in the future
management of forests. Lastly, results obtained may also be
used in the framework of modelling nutrient cycle in forest
ecosystems.
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ABSTRACT

This study aims to assess the water flow and nactire solute transfers occurring in a glossic iacsdil under
a beech forest in Brittany (Fougeres, France). firse objective was to prove the cohabitation oéfprential
flow transfer through distinct pathways and sloansfer through the soil matrix. The objectiveseavelso to
identify the main mechanisms responsible for theaasfers and to understand their spatial and teahpo
variability. For this, we carried out a field tracexperiment and sprinkled chloride enriched solutver two
areas of soil (2 x 66m?2) in March of 2006. Subsedyewe monitored the composition of the soil swmns
collected by zero tension plate lysimeters andro@r@&up lysimeters installed at depths betweend2#0 cm,
over a period of 18 months.

We prove that preferential flows through rapid-nekporosity and slow transfers by convective flawugh
slow-mobile porosity coexist in the soils of thepekmental plot, and that the time scales brougtd play
ranged from a few days to a yearly scale. The feanelocities ranged between 2.38 mm:déyr the slowest
convective flux and 600 mm.dayor the fastest preferential flows. We also prihat the rapid-mobile porosity
represents only a small proportion of the soil wosdu(means of all depths except 10 cm: about 11%}Hsu
guantity of solute transferred, which by-passeargd part of the rooting zone, may be importardyad 17% of
the tracer mass applied). The rapid transfer isiipagjoverned by the soil moisture combined withcipation
intensities and the slow transfer mainly by the alative percolation flux. Both transfers are albamcterised
by wide spatial and temporal variability. The widlansfer variability may be explained by the hydnaamic
dispersion related to the heterogeneity of the shon rapid porosities, combined with the impacthef 2006
growing season, which slowed down the tracer digpteent. Lastly, the experiment proves that the msion
plate lysimeters mainly collect rapid drainage wates preferential flows, while the ceramic cupinysters

mainly collect slow-mobile water mixed with rapicathage water.

KEYWORDS: Tracer; Chloride transfer; Forest sotleferential flow; Slow convective flow; Lysimeter.
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1 INTRODUCTION

Soil water is a primary component which integratemy physical, chemical and biological phenomerthiwi
forest ecosystems. Nowadays, in the context ofatiinchange as well as with the aim of computingtiqutput
budgets of nutrient6Ranger and Turpault, 1999grecise knowledge of water fluxes in forest s@lseeded.
Even if a large quantities of literature are ava#afor agricultural soils, further developments aequired for
forest soils, mostly because the soil structuréoodst ecosystems, which is known to be responsdilgreat

flow variability, is rarely disturbed compared tgrigultural ones.

The transfer of water in soils is usually splitarglow water movement through the soil mafdardine et al.,
1990; McDonnell, 1990; Rawlins et al., 1997; Sidie al., 2000; Waddington et al., 1998hd rapid or
preferential flow via specific pathways which bypaslarge proportion of the sdilardine et al., 1989; Kung,
1990; Tsuboyama et al., 1994s recalled by Dreuest al. (2003) the causes of preferential or bypass-flow are
related to hydraulic characteristics such as tfmimence of macroporg8even and Germann, 1982)yal or
multimodal pore-size distributioff&erke and van Genuchten, 1993; Zurmuhl and Dufr#96),discontinuities

of texture(Kung, 1990) the occurrence of biopores such as root char{Betsnley et al., 2003; Parsons et al.,
2004)or the occurrence of glossic structures (tongueshawn in Diab et a{1988).As opposed to agriculture,
the soil structure and the rapid flow pathways (mpores, biopores) may last for decades or moferast soils
(Beven and Germann, 1982; Hagedorn and Bundt, 2002)

During and following a rain event, several mechiausisnay occur in soils. Old water may be displacgddw
water flowing through the soil matrix as a resultstow convective flux, creating a piston-like flowith or
without mixing between old and new wafdardine et al., 1990; McDonnell, 1990; Rawlinglet1997; Sidle et
al., 2000; Waddington et al., 1998Jew water may also bypass the soil matrix througgfgoential flow paths
(Beven and Germann, 1982; Luxmoore et al., 18@@d) some combination of slow displacement throhgtsbil
matrix and preferential flow may occur. In the @oxitof soils close to saturation, the new infilingtwater may
also create a matrix flow which may displace olderdrom the soil matrix into large porékardine et al., 1990;
Luxmoore et al., 1990)Two factors appear to control the amount of prefegaé flow: rainfall intensity and
antecedent moisture conditigedwards et al., 1992; Jardine et al., 1990; Luxracet al., 1990; Sidle et al.,
2000; Turton et al., 1995; Williams et al., 200B)deed, if the water content of the soil is higle smallest
pores are saturated and a small amount of watidreatoil surface may initiate the macropore flovewtéver,
preferential flow transport may also operate atdowgoil moisture contents which are not close taration, as
emphasized by McCoy et &1994)

However, it is always difficult to predict precigekhat will occur on a specific forest site. Predisiowledge of
water flows in soils is still needed when workifigr, example, on the computing of precise input-attputrient
budgets, which may be valuable diagnostic tookhéncontext of climate change. The nutrient fluixesoil are
often obtained by coupling the water fluxes frordederministic flow model to nutrient concentratidnssoil

water extracted by different lysimeter systems. Théection of information (velocity, porosity) fro field
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experiments, using for example tracer methodshis ta crucial step for precise calibration andirsgttp
deterministic flow or transport mod€[Btak et al., 2004).
This study aims to assess the water flow and nactire solute transfers occurring in a glossic iacdil under
a beech forest in Brittany. We carried out a fighiter experiment in an experimental site locateBaugeres
forest, western France. The objectives were to:
i) prove the cohabitation of rapid transfer, by prefgial flow transfer through distinct pathways
traversing the soil matrix, and slow transfer, lmpsconvective flux through the soil matrix
ii) determine the main mechanisms responsible for tinassfers and understand their spatial and
temporal variability
iii) compare the soil solutions collected by zero tenaiad tension lysimeters
iv) produce a data set in a forested landscape forefubodelling
For this, we sprinkled chloride enriched solutioveotwo areas of soil (2 x 66m?2) in March of 200&da
monitored during 18 months the composition of tleél solutions collected by zero tension and tension

lysimeters.

2 MATERIALS & METHODS

2.1 The experimental site

The study was carried out in the state forest afgéoes (1660 hectares), located in north-eastaBsjttFrance
(48°23'4” N; 1°8'10” W). The climate is temperatgceanic with a mean annual precipitation of 868 amu a
mean annual temperature of 12.9°C for the deca@é i®2006. The experimental site (0.48 ha) (Fiduagis
located in a flat, homogeneous forested area af Grider 90-year-old beechggus Sylvatica.The bedrock is
granite and the thickness of the weathered grdhittuates between 3 and 5 met(&an Vliet-Lanoé et al.,
1995) This saprolite is covered by about 1.5 m of narbonated Aeolian loess. Several authors have dedor

the homogeneity of the Fougéres forest daikcointe et al., 2006; Toutain, 1965).

In 1996, two soil pits were opened near the expemtal site and these soils were described, santpidevel
(Table 1) and analysed. The humus was classifieth@der (Baize and Girard, 1998while the soils were
classified as glossic Alocrisols-Néoluvis§Baize and Girard, 1998%lossic tongues, which are funnel shaped
widening at the top, appear below depths of 55 wthaae developed vertically down into the weatheyrchite.
Particle size fractions were determined for eagkllef each pit. The total organic carbon was deteed by a
carbon nitrogen elemental analyser for each lef/elagh pit. One volumetric sample was also coltket@h a
cylinder (diameter 8 cm, height 10 cm) for the levdown to 130 cm of each pit. Cylinders were tlo@en-
dried at 105°C to a constant weight to determiree ghil bulk density. The mean of the two pits wasnt
calculated by level for each measured paramett @@oganic carbon, particle size fractions, saikidensity).

The mean values of the real density of each sedl ievere calculated according to the formula:

D = 1

i 1)
[1—2><Ci }{Zxci }
26 16
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WhereD; (g.cni®) is the real density of the leviehndC; (g.g?) is the rate of total organic carbon in the ldyel
2.6 (g.cn) is the mineral real density and 1.6 (gris the organic real density.

The mean values of the real and soil bulk densityewthen used to determine the mean porosity ofdlile
levels according to the formula:

Porosity = {1—%} x100 2)

I
wherePorosity (%) is the porosity of the levelDb; (g.cni®) is the mean soil bulk density of levedndD; is the
real density (g.ci) of the leveli. The mean values of the total organic carbonptilk density, the calculated
porosity and the textural properties of the saitsr@ported by depth in Table 1.

Table 1. Means of total organic carbon, bulk density, calculated porosity and textural properties for the different
depths of the soils of the two pits opened near the experimental site in 1996.

Depth Carbon Bulk density  Porosity Clay (0-2 pm) Silt (2-50 pm)  Sand (50-2000 pm)
(cm) (9.kg? (g.cni®) (%) (%) (%) (%)
0-5 72.6 0.62 74.2 17.3 73.7 9.1
5-15 30.0 1.13 54.9 16.3 73.9 9.9
15-30 12.4 1.14 55.5 13.4 74.8 11.8
30-50 4.9 1.28 50.7 12.4 74.8 12.9
50-70 1.6 1.48 43.1 16.9 70.5 12.7
70 -90 1.3 1.54 40.8 21.7 68.9 9.5
90-110 1.2 1.55 40.1 22.7 67.6 9.8
110-130 1.2 1.60 38.3 22.3 59.7 18.0
130 - 150 1.2 - - 17.1 25.6 57.3
150 -170 1.2 - - 18.3 14.2 67.5
170 -190 15 - - 22.6 13.3 64.2
190 - 210 1.2 - - 18.7 11.4 69.9
210 - 230 1.1 - - 18.2 11.2 70.6
230 - 250 1.2 - - 17.6 9.9 72.5

2.2 Experimental design

In January 2000, two pits 25metres apart, A-C afid @ m long and 1 m wide), were opened in the gbthe
experimental site. The two lateral sides (side8AC and D Figure 1a) of each pit were then rapatiyipped
with TDR probes (TRIME-TDR Imko®), ceramic cup lygters (0.5 m long) and zero tension polyethylene
plate (0.3 x 0.4 m) lysimeteréTitus and Mahendrappa, 199€figure 1b). TDR probes were inserted
horizontally into sides C and D of each pit at tispof 10, 30, 55, 80 and 120 cm in the undisturbati by
hand-pressure. Tension lysimeters were inserteiddmdally into each side of the pits into holedldd with an
auger of the same diameter as the ceramic cuplgpdihs of 10, 30, 55, 80 and 120 cm in the undistirsoil.
The distance between the pit edge and the cerami was 0.5 m. Plate lysimeters were inserteddtyerom
each side of each pit into slots prepared at degfti®, 30, 55, 80 and 120 cm in the undisturbadusing a
chainsaw; a hydraulic pressure jack was used totitisem. Plate lysimeters were also introducetljabow the
humus layer (0 cm depth). After connecting the mpsystems, the pits were back-filled, replacing $oil
layers in their correct order.

In December 2005, new ceramic cups were put ineplactically from the soil surface at depths of 1300 and

240 cm using a hand auger of the same diametéeasetamic cups.
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A depression of 0.6 bars was applied to the ceramje lysimeters. The numbers of replicates for each

measurement device and depth are detailed in Rabilé

account by using a high number of ceramic cup lgséms

Figure 1. (a) Map of the experimental site (0.48 ha) showin

e spatial variability of the soil solution widken into
, especially at the 55, 80 and 120 cm depths.

g the two plots around pits A-C and B-D. Each pit was

equipped with TDR probes, zero tension plate lysimeters (ZTL) and ceramic cup lysimeters (TL). The instruments

were inserted from both sides of each pit in undisturbed so

il (except TDR probes, only inserted from sides C and

D). A typical arrangement of equipment for each side of each pit is given in (b) for side D of pit B-D.

areas

Legend :
)

\

X

Soil pit with soil solution lysimeters and TDR
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Hut with containers for

. — ZTL
TL solution samples

sprinkled ot with st e L
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Table 2. Year of installation and number of replicates for the measurement systems installed in the study area
related to soil depth. ZTL=zero tension lysimeter, TL=ceramic cup tension lysimeter and TDR=TDR systems for
soil volumetric moisture measurements.
Depth (cm) 0 -10 -30 -55 -80 -120 -160 -200 -240
Year of
installation 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2005 2005 2005
Number of replicates
ZTL 4 4 4 0 0 0 0 0 0
TL 0 8 8 16 16 16 4 4 4
TDR 0 2 2 1 1 1 0 0 0
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2.3 Tracer experiment

The tracer experiment was started before the g@s@ason, at the beginning of March 2006. Thirty omm of
a chloride enriched solution (616 mb).was applied to both experimental plots (Figure The water used was
pumped from a forest stream located near the sibeed in a large tanker and NaCl, CGa&hd MgC} were
added to the tanker to obtain a 616 mhahloride solution. The enriched solution was tpeimped from the
tanker and sprinkled onto the soil using an odaidpramp for each plot, to simulate precipitatiomder the
canopy. To obtain a homogeneous application andvtod border effects, the simulated precipitatioasw
applied to two plots (6 x 11 m) surrounding eadh(lpigure 1a).

The tracer application on the 8th March 2006 wdlevied by three simulated rain applications (stresater
without chloride enrichment) on the 9th March (1&#&), the 10th March (15.3 mm) and lastly on thé¢h14
March 2006 (14.9 mm). The average rainfall intgn&ir the tracer application was 4.4 mihand the three

successive simulated rain showers without chlogisichment were respectively, 5.6, 5.1 and 2.5 im.h

2.4 Data collection

Before the tracer experiment (from June 2000 toeDdmer 2004), soil solution samples were collectethf
each lysimeter every 28 days per depth and sideegpit. Before analysis, samples collected wittaggc cups
were bulked to obtain 4 composite samples per d@pta for each side of the pit). Samples colledtgdero
tension lysimeters were bulked to obtain 1 compasitmple per depth.

After the tracer application, soil solution sampfesm each lysimeter were collected individuallyurihg the
first week, the sampling frequency varied betweea 84 hours, but then decreased gradually to réacionth
at the end of the experiment, on the 1st Septe20i@r.

In the laboratory, zero tension lysimeter samplesaviltered through 0.4pm Metriciel® membrane filters. All
the samples were stored in the dark at 2°C andidbelevas analysed rapidly by colorimetirdacs 2000, Bran
et Luebbg

The soil volumetric water contents were given by DR systems at hourly time intervals from 2002007.

For the same period, an automatic weather stdtioated near the site in a clearing, recorded Hily dainfall

and other variables necessary to estimate the B&lyusing Penman’s formula.

2.5 Data processing

For all the hydrologic representations, we chosadd the simulated rainfall values to the daily stgaments
recorded by the automatic weather station. A daéycolation flux was then calculated thanks to rhiefall
recorded and the Penman PET calculated. Beforaieipd the calculation, it should be remembered ithaur
context (temperate deciduous forest), the use ofr@a PET is valid, according to Granier et(4P99).The
daily percolation flux was thus calculated as ttitetence between the rainfall and the Penman PE&nwthis
difference was greater than zero and this diffexemas fixed at zero during periods from the 1seJonthe 1st
December. According to Figure 2, the assumptioraafull percolation flux from the 1st June to thd 1s
December was valid since it corresponds to the nimégg of soil profile desaturation until its comige

resaturation. We thus considered that during peribdm the 1st June to the 1lst December, all themwa
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percolating from the soil surface was evaporatechfthe soil surface, was taken-up by roots or dautied to

progressive soil profile resaturation.

The data collection related to chloride concertretiin the soil profile was explored as follows:

1)

2)

3)

4)

Firstly, the tracer movement in soil was observegdchlculating and plotting the median values of the
chloride concentrations for each sampling pericairai time (from 7th March, 2006), according to tyyee
of lysimeters (ceramic cups or zero tension lysargjtand the depth. The variability of responsiwithe
lysimeter population was observed by calculating aiotting the first and last deciles of the chileri
concentrations.
The transfer velocities were characterized accgrtbihmeasurements from the ceramic cup lysimetdrs.
central moving averages of the chloride conceminatiwvere calculated by depth for each samplingpgeri
Two time periods were then defined, in relatioriite two transfer types identified following thedea and
simulated rain applications: rapid transfer (thequefrom 7th to 10th March, 2006) and slow trangtbe
period from 7th March, 2006 to 1st September, 200%g chloride elution peaks were located for each
depth using the maximum value of the central moéngrage according to each transfer type. Theferans
velocities were then calculated for each transfpetand each depth, as the ratio between the epthd
(mm) of the chloride elution peaks and the dailynalative percolation flux (mm) since the tracer
application. Thus, the calculated velocities angressed in mm of displacement of the tracer irstiieper
mm of percolated water following the tracer appima
The porosities responsible for each transfer tyapid and slow) were calculated by depth, as thierse of
the transfer velocities calculated above.
Finally, a mass balance approach was used to falewguantity of chloride in the topsoil layerst¢0140
cm) during the tracer experiment. The deepest $ayere not considered in this approach since tleride
concentrations remained constant during the trexperiment. The soil profile was divided into filevels
around each lysimeter and TDR depth (0 to 20 cntp242 cm, 42 to 67 cm, 67 to 100 cm and 100 to 140
cm). Then :

- the mean soil volumetric moisture of each soil levas calculated for each sampling period

and converted into a volume of water per unit afaae area using the formula :

Vw =g xz (3
whereVwj; (I.m?) is the mean volume of water in levielor sampling period, 0; (%) is the
mean volumetric soil moisture in leviefor sampling period, andz (dm) is the thickness of
leveli.

- The total mass of chlorideTCly (g.m?) in leveli for sampling period, for lysimeterk was

then calculated using the formula:
MTCIijk =VV\{j ><C|ijk 4
whereCliy (9.I'") is the chloride concentration in levigbr sampling periog, for lysimeterk.

- As there was no control plot, we used the chloddecentrations of soil solutions analysed
before the tracer experiment (from June, 2000 toebwer, 2004) as a reference, i.e. the
normal concentrations without any tracer applicatidlean values of the chloride
concentrations were calculated for each seasom@smummer, autumn, winter), for each type

of lysimeter (ceramic cups or zero tension lysimgteand depth. For the ceramic cup
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lysimeters, the reference mass of chlorMRC}; (g.m?) in level i for sampling period

(related to the corresponding season) was thenlasdd using the formula:
MRCL, =Vw; xClref; (5)

whereClref; (9.I'") is the reference chloride concentration in léviel sampling periog.
- The mass of chloride in excess due to tracer agjmic MCli (g.m?) in leveli for sampling

periodj, for lysimeterk was then calculated using the formula:
MCIijk = MTCIijk - MRCII- (6)

- Lastly, the mean of the chloride mass in exdd€s; (g.m?) in leveli for sampling period
was calculated. A normalised chloride mass M wdsutated for each level and each
sampling period as the ratio betweeMCl; (g.m?) and the total mass of applied chloride at

the soil surface, i.e. 19.1 gin

3 RESULTS

3.1 Hydrology

The cumulative precipitation was 876.4 mm for tgdrological year 2005-2006 and 1195.2 mm for 200872
(Figure 2a). The cumulative Penman evapotranspiratias 477.3 mm and 440.4 mm respectively for bovea
years.

In 2005 and 2006, the daily volumetric soil moistualues (Figure 2b) followed a classic scheme wifferiod
of stability before the growing season, a majorrease during the growing season (beginning arobedft
June) and an increase from the beginning of auttomreach soil profile saturation again around tfe 1
December. The topsoil moisture decreased or ineceasuch more and earlier than the deepest layéght S
increases in the volumetric soil moisture at deptht0, 30, 55 and 80 cm were recorded after theetrand the
two first simulated rain applications (from 8thi6th March, 2006). Other comparable slight butdapcreases
in the volumetric soil moisture were recorded githe of 10, 30 and 55 cm during the whole of thelgiperiod.
In 2007, soil moisture did not decrease as muchsasl during the growing season due to large arsooit

rainfall during the summer, 2007 (Figure 2a).

3.2 Chloride concentrations in zero tension lysimet er solutions

Chloride concentrations in soil solutions collectith zero tension lysimeters are presented infigigu During
the first week following the tracer application ggie 3a), the median values of the chloride comagahs
increased rapidly to reach 322 nig(D cm=humus), 269 mg.I(10 cm) and 250 mg-(30 cm), 30 hours after
the tracer application when the first simulatedh raithout chloride enrichment was applied. The, thedian
values of the chloride concentrations followed axpamential downward trend, sometimes with large
fluctuations (Figure 3b). Following the tracer dpation, the median values of the chloride coneditns
returned to their normal level after 139 days f@ © cm depth (humus), after 182 days for the 1@epth and

after 203 days for the 30 cm deptihe median values of the chloride concentrationsveldl wide fluctuations at
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the 10 and 30 cm depths during the 2006 growingaeand long periods without collecting water were

observed throughout the study period.

Figure 2. (a) Cumulative rainfall, potential evapotranspiration and percolation flux. (b) Mean of the daily
volumetric soil moisture recorded by TDR related to soil depth. Vertical black arrows indicate the date of the tracer
application. Horizontal black arrows and vertical dashed lines indicate the date of the growing season (from the
bud break to the leaf fall). The interruptions in moisture measurements corresponded to equipment breakdowns.
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Figure 3. Median values of the chloride concentrations from the zero tension lysimeters related to depth, (a)
during the first week following the tracer application and (b) throughout the study period. The medians of two
consecutive sampling periods with available data are connected by lines. Horizontal broad grey lines indicate the
normal mean seasonal chloride concentrations without any tracer application (years 2000 to 2004) for the 0 cm
depth (below the humus). Vertical broad continuous lines indicate the tracer application (31 mm, [CI] 616 mg.l'l)
while vertical dotted lines indicate the simulated rainfall without chloride enrichment (respectively 16.8, 15.3 and
14.9 mm). Horizontal black arrows and vertical dashed lines indicate the date of the growing season (from bud
break to leaf fall).
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Figure 4. Median values of the chloride concentrations from the ceramic cup lysimeters related to the soil depth,
during March 2006. Broad continuous lines indicate the median values for each sampling period while thin
continuous lines indicate the first and last deciles. Points represent the entire lysimeter population for each soil
depth. Horizontal broad grey lines indicate the normal mean seasonal chloride concentrations without any tracer
application (years 2000 to 2004).Vertical broad continuous lines indicate the tracer application (31 mm, [CI] 616
mg.l'l) while vertical dotted lines indicate the simulated rainfall without chloride enrichment (respectively 16.8,

15.3 and 14.9 mm).
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Figure 5. Median values of the chloride concentrations from the ceramic cup lysimeters related to the soil depth,
throughout the study period. Broad continuous lines indicate the median values for each sampling period while
thin continuous lines indicate the first and last deciles. Points represent the entire lysimeter population for each
soil depth. Horizontal broad grey lines indicate the normal mean seasonal chloride concentrations without any
tracer application (years 2000 to 2004). Horizontal black arrows and vertical dashed lines indicate the date of the
growing season (from bud break to leaf fall).
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Table 3. Results obtained from the calculation of the central moving averages of the chloride concentrations from
ceramic cups related to soil depth. Two time periods were defined related to the two transfer types identified
(Rapid transfer and Slow transfer) following the tracer and simulated rainfall applications. The chloride elution
peaks were located for each depth using the maximum value (Max [CI]) of the central moving average according
to each transfer type. The number of days (Days) and the daily cumulative percolation flux (Per. flux) since tracer
application corresponding to the elution peaks are indicated. The transfer velocities (Velocity) are indicated for
each transfer type and depth (mm of displacement of the tracer in the soil per mm of percolated flux since the
tracer application).

Slow transfer
From 07/03/2006 to 01/09/2007

Rapid transfer
From 07/03 to 10/03/2006

Soil depth Max [CI] Days Per.flux Velocity Max [CI] Days Per.flux  Velocity
(mm) (mg.rh) (mm)  (mm.mm?) (mg.rh) (mm)  (mm.mm?)
100 61.6 2.25 74.1 1.3 99.4 8.8 87.6 1.1
300 34.6 1 59.2 51 78.8 49.1 184.7 1.6
550 57.1 1 59.2 9.3 100.0 210.1 231.0 2.4
800 52.0 2.25 74.1 10.8 58.0 336.1 433.0 1.8
1200 37.8 2 74.1 16.2 53.7 434.1 640.9 1.9
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3.3 Chloride concentrations in solutions from tensi on lysimeters

The chloride concentrations of soil solutions atitbel by ceramic cups during March 2006 and througtice
study period are presented in Figures 4 and 5 céspby/. Except at the 200 cm depth, the medianeslof the
chloride concentrations always increased abrugtsr éhe tracer application. After reaching a pé&akhe few
days following the tracer application, the mediahues either remained stable (10 cm) until the @nillarch
2006, or progressively increased (30 cm) or prazvely decreased (55, 80 and 120 cm) (Figure 4).

The rapid reaction recorded during March 2006 vawed by one with a longer time scale characteris
either by a progressive decrease of the mediaesdlLO cm) or by a period of stability or a progres increase

of the median values (30, 55, 80, 120 cm) which tlemched their maximum (Figure 5). Maximum peaksew
recorded after 266 days following the tracer aiin at the 30 cm depth (78 mb),l after 203 days at the 55
cm depth (127 mg?), after 350 days at the 80 cm depth (63.6 Micahd after 414 days at the 120 cm depth
(58.2 mg.1") (Figure 5). After reaching their maximum, the niaedvalues decreased at each depth and returned
to their natural level after 294 days following tinacer application at the 10 cm depth, after 32gscht the 30
cm depth and after 364 days at the 55 cm depthhéAB80 and 120 cm depths, the median values hagletot
returned to their normal level on 1st Septembed,7/2Figure 5).

The variability of the chloride concentrations wesdimated using the dispersion of the chloride eatrations
around the median value, according to the first lastideciles of the entire lysimeter populatiorcépt at the
200 cm depth, the variability was generally at akimam during the period of rising chloride concetins
(Figures 4 and 5), and was usually high aroundlericle peak. However, the variability was also hifjiring
the growing season at depths of 30, 55 and 80 emod® without samples were also observed whattheer

depths, during the 2006 growing season.

3.4 Tracer transfer and velocity

Table 3 summarises the tracer movement and thefénamelocities in soils deduced from the ceramip c
samples. Two time periods were defined in relationthe two transfer types identified (Rapid andvslo
transfers).

Regarding the period related to rapid transfem(fieth March to 10th March, 2006) except at the m0Odepth,
the elution peak appeared first in the topsoil tayend subsequently in the deepest layers aftan8448 hours
following the tracer application, at depths of 8@d20 cm respectively. The velocities ranged betwke3 mm
and 16.2 mm of displacement of the tracer in thiepgs 1 mm of percolated water, at the 10 and d20depths
respectively.

Regarding the period related to slow transfer (frettm March, 2006 to 1st September, 2007), the aiuteak
also appeared in the 10 cm depth first, 9 daysvoilg the tracer application. Subsequently thei@hupeaks
emerged progressively at the different soil depthe,number of days after the tracer applicatiamdased as
soil depth increased, taking 434 days to reacl #tecm depth. The velocities ranged between 1.1amdn2.4
mm of displacement of the tracer in soil per 1 nfrpercolated water, at depths of 10 and 55 cm ctisedy.

The appearance of the elution peak is summarisddlite 3 for the period related to the slow transfed the

corresponding percolation fluxes are presentedigurE 6 related to soil depth. The relation betwédles
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cumulative percolation fluxes and the depths ofi@upeak appearance is linear with an R2 equdl.87. A

640.9 mm percolation flux is required to recover ¢hution peaks at the 120 cm depth.

Figure 6. Maximum values of the central moving averages of the chloride concentrations (Elution peaks of
chloride) for the samples collected with ceramic cups and the corresponding cumulative percolation flux since
tracer application, related to soil depth. A linear trend is represented.
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Figure 7. (a) Normalised chloride mass M for each soil level relative to time. (b) Sums of the normalised chloride
mass M in each level for the 0-140 cm soil profile. The sums are represented when chloride masses are available
for all levels. Horizontal black arrows and vertical dashed lines indicate the date of the growing season (from bud
break to leaf fall). Four chronological periods related to the evolution of the tracer mass in the soil profile were
defined and are indicated with numbers in grey circles and grey arrows.
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3.5 Chloride mass balance

The normalised chloride mass for each soil leverésented in Figure 7a. It increased rapidly farhesoil level

in the few days following the tracer applicatiomen, the normalised chloride mass continued teeas® for the
0-20cm and the 20-42 cm levels until the end of dai2006 while it decreased for the other levelse T
normalised chloride mass then decreased progréss$orethe 0-20 cm level to reach 2.4 %, 105 dafysrahe
tracer application. For the 20-42 cm level, thermalised chloride mass went up to 30.1 % at therivégy of
the growing season, decreased progressively dthimgrowing season, increased again up to 32.0té6 266
days and finally decreased rapidly to 0.5% afted 8ays. For the 42-67 cm level, the normalisedrafdomass
increased to 32% after 118 days, fluctuated anel t@81.7% after 280 days and then rapidly deccetmsg.3%,
364 days after the tracer application. For the 8@-dm and 100-140 cm levels, the normalised chdorhss
reached maxima of 32.4% and 36.5 % respectivebgr &50 and 414 days, and then the 67-100 cm level
decreased.

The evolution of the normalised chloride mass m@Ho 140 cm soil profile (the sum of the normedighloride
mass in excess in each level for each samplingogheris presented in Figure 7b. Following the tracer
application, the normalised chloride mass increaapdlly to reach a maximum of 98%, 8 days afterttiacer
application. Then, the normalised chloride masseabsed rapidly and remained stable until the béginof the
2006 growing season (83% after 56 days). Subselguéme normalised chloride mass decreased pragedgs
during the growing season to 50%, 224 days afterticer application. Finally, the normalised cidermass
increased to 80%, 280 days after the tracer agjgicand then followed a decreasing trend untilehd of the

study period.

4 DISCUSSION

In order to explain the chloride transfer throubé $oil, soil porosity needed to be divided into momponents:

i) the rapid-mobile porosity, responsible for thapid transfer of water through distinct pathwaysvétling
across the soil matrix and by-passing most ofdisime and ii) the slow-mobile porosity, in which sh@f the
solutes are transferred slowly by convective flwotigh the soil matrix.

The mixing phenomenon which may occur between adtewand new water brought in from the soil surface
also needed to be defined. The old water coulddimet as a mixture of mobile water transferredsbow
convective flux via slow-mobile porosity and immigbivater (not quantified in this study) relatechiropores
and thin films around soil aggregatéisandon et al., 1999)The mechanisms responsible for the mixing
phenomenon may be i) a simple mixture of old and water and/or ii) diffusion due to the gradientcbioride
concentrations and/or iii) a displacement of oldewdrom the soil matrix into large pores due totniwaflow
(Jardine et al., 1990; Luxmoore et al., 199@), due to slow convective flow when soils aresel®o saturation.

The first two mechanisms mainly concern the slamdfer while the third mainly concerns the rapidena

4.1 Evidence of rapid and slow chloride transport i n soils

The short term monitoring of tracer concentratishewn in Figures 3a and 4 proves the existenceufir
vertical transfers of the tracer in soils which neyinterpreted as preferential flow transport. Wreaian values

of the chloride concentrations increased rapidlirduthe 72 hours following the tracer application,reach
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more than ten times the normal concentrations (680 to 2004) for the zero tension lysimeters @ode than
three times the normal concentrations for the ceraop lysimeters.

Conversely, the monitoring of tracer concentratiémasn ceramic cups throughout the study period Feg5)

proved the existence of a slow vertical transfatheftracer in soils, at the yearly scale, whicly i@ interpreted
as slow convective flux transport. The maximum ealof chloride concentrations from ceramic cupsutated
from mobile means (Table 3) were effectively obsdrat a longer time scale than the rainfall evieait,9, 49,
210, 336 and 434 days after the tracer applicatbthe 10, 30, 55, 80 and 120 cm depths respéctivais

combination of rapid and slow transfer is consisteith the study of Legout et a{2007) also in a granitic

context.

4.1.1 The transfer mechanisms

The soils were almost saturated before the trgmglication, with low variations of the volumetrioismoistures
(Figure 2) and, except at the 120 cm depth, rapickases were recorded just after the tracer apiolic As this
hydrodynamic behaviour was linked to rapid soluasport, the other rapid variations of soil maistabserved
out of the growing season may be the indicationpadferential flow processes under natural condgion
Moreover, preferential flow transport could alsemgie during the growing season, with lower soilstuses, as
emphasized by McCoy et 41.994) However we should stress that the soil moistoraitions before the tracer
application, combined with the quantity of wateded to the soil surface with high intensities (Bthrch: 31
mm / 4.4 mm.H; 9th March: 16.8 mm / 5.6 mn'h10th March: 15.3 mm / 5.1 mnthfacilitated the rapid
transfer of the tracer by preferential flow in spiis observed by several auth@dwards et al., 1992; Jardine et
al., 1990; Luxmoore et al., 1990; Sidle et al., 20illiams et al., 2003).

Whatever the depth and during the period followthg tracer application until 1st September, 200 th
maximum value of the last decile of chloride corications in soils was always three times lower thia
concentration applied at the soil surface (616 Mgidr the ceramic cup lysimeters (Figure 5) andemev
exceeded 350 md.Ifor the zero tension lysimeters (Figure 3). Whatethe transfer type, this indicated a
mixing phenomenon between old water present béfaréracer application and enriched water addethgtine
tracer application as observed by several autitasdine et al., 1990; Sidle et al., 2000; Turtbralg 1995;
Waddington et al., 1993)hus, we conclude that the long term tracer dempteent diverges from a purely

piston-like flow.

4.1.2 The transfer velocities

The calculated velocities were approximate esplgciat the rapid transfer (Table 3) since the véles were

calculated using the daily percolation flux. Intfathe time scale of this flux was not really apgpiate for the
calculation of velocities over a 72 hour periodyexsally in the topsoil layers. Thus, the veloatEalculated at
the depths of 10 cm for the rapid transfer will hetconsidered in the discussion.

Considering the calculated velocities as an inthoabf the mean velocities of the rapid and sloansport of
chloride, the velocities ranged between 1.1 an@ h@in of displacement of the tracer per 1 mm of pleted

water, for the slowest convective flux and thedaspreferential flows respectively (Table 3).

Regarding the slow transfer, the velocity valuesandose at depths of 30, 80 and 120 cm, rangihgdsn 1.6

and 1.9 mm of displacement of the tracer per 1 rhpeccolated water. These velocities, illustratewagh the
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linearity of the relation observed in Figure 6, gested that the cumulative percolation flux was tiein
controlling factor on average tracer displacemertha yearly scale, i.e. on the slow transport ldbgde by
convective flux. The velocities calculated for glew transfer at depths of 10 and 55 cm deviatigthtsy from
those calculated for the other depths, being 1d12as mm of displacement of the tracer per 1 mmpes€olated
water respectively. In addition to the errors redito the calculation of the percolation flux, fressible mixing
of peaks between the rapid and slow transfer atlthem depth and the large fluctuations of the ritido

concentrations at the 55 depth during the 2006 igipweason (Figure 5) may partly explain this diesrce.

4.1.3 The porosities involved

As the calculated effective velocity correspondhe distance travelled by length unit of percolatftux, the

rapid and slow-mobile porosities may be estimateglbah depth as the inverse of the average vedediliable
3), for the rapid and slow transfer respectiveljug, the estimated porosities corresponded toghgeptage of
the total soil volume which was concerned by eazhsfer type.

Regarding the rapid transfer, the calculationshefriapid-mobile porosities at depths of 30, 55a86 120 cm
led to 20, 11, 9 and 6 % respectively of the tetal volume concerned. We may conclude that therambile

porosity represented a low proportion of the solume (means of all depths except 10 cm were abbi).

Furthermore, the chloride concentrations did notaase for a large proportion of the ceramic ciginteters
after the tracer application (Figure 4) which reiced the assumption that a low proportion of thiewlume

was concerned by preferential flow.

Regarding the slow transfer, the calculations efdlow-mobile porosities gave values of 61, 42abd 53 % of
the total soil volume concerned at depths of 30,8band 120 cm respectively. The estimations efdlow-

mobile porosity were over-estimated compared totthal porosities calculated from bulk densitiesifle 1)

and compared to the maximum water contents recdrdsdils (Figure 2). However, we may conclude tiat

slow-mobile porosity was the main component of giyan terms of soil volume.

4.1.4 The tracer mass involved in each transfertyp e

The tracer mass involved in the rapid displacemeas difficult to estimate directly from the masdanze.
Indeed, the calculation method evaluating the édomass in each soil level (Figure 7) was basethersaoil
water contents given by the TDR and the total va@whwater present in soil is thus calculated. Hosvewe
proved previously that only a low proportion of thal volume may be concerned by preferential flsw,the
mass-balance calculation method probably overestunthe mass of chloride in the 72 hours followthg
tracer application.

However, an estimate of the tracer mass involvethénrapid transfer may be carried out by calcatathe
difference between the tracer mass applied atdhiessrface (19.1 g./f) and the tracer mass involved in the
slow transfer through the slow-mobile porosity.that case, errors coming from the mass-balanceilesiten
method must be low, as a large part of the totabgity was concerned by the slow convective fluktee dates
representative of the total tracer mass involvethinslow transfer through the slow-mobile porosityhe 0 to
140 cm soil profile were chosen (Figure 7b): 22ndrah, 2006 (16.3 g./y M=85%) when the tracer mass
involved in the rapid transfer was stabilised fbe tdeepest levels (Figure 7a), 3rd May, 2006 (4Hm?;
M=83%) at the beginning of the growing season (Fégtb) and 13th December, 2006 (15.3 g.M=80%)
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when the tracer mass reached a local maximum (&igh), before the increase of the chloride conadintrs at
the 120 cm depth (Figure 5). The calculation of tean mass of tracer present in the 0 to 140 chpsafile
for these three dates led to 15.8 §.(M=83%). This means that about 83 % of the totats of applied tracer at
the soil surface was involved in the slow transfied that the rest (17%) was involved in the ramagfer. We
may conclude that even if a low proportion of tlidl & concerned by preferential flow, the quantitiysolute

which by-passes a large part of the rooting zor&4@ cm) may be important.

4.2 Spatial and temporal variability of the chlorid e transport

The rapid and slow transfers described above wieme characterised by wide spatial and temporalatsity.

Even if it is often difficult to make a clear seption between these two components of the varigpilie
defined the spatial variability here as the differe between the first and last deciles at a giwea for a given
depth, while the temporal variability was the temgdspread of a chloride peak, in other words tlidtiwof a
peak. Whatever the variability observed, it mayelyplained by three potential factors: i) the hydmamic

dispersion, ii) the growing season and iii) the imixphenomenon previously explained.

i) Hydrodynamic dispersion theories suggest thapelision increases with velocifiMaciejewski, 1993;
Vanderborght et al., 2000n our context, the high tracer velocities reaatdih the 72 hours following the tracer
application (Table 3) combined with the heteroggnef the rapid-mobile porosity may partly explaire high
spatial variability observed. Large differenceswesn the first and last deciles of the chloridecemtrations
were indeed observed just after the tracer appicgFigure 4). Considering that a small proportafrthe soil
volume is concerned by preferential flow, each wecacup lysimeter shows a specific behaviour adoortb its
position with respect to the pathways of prefesdrlow in the soil. Moreover, the hydrodynamic ission
related to the heterogeneity of the slow-mobileogidy may partly explain the spatial and tempogaiability of

the chloride concentrations observed throughousthey period (Figure 5).

i) The 2006 growing season had a large impacthensiow chloride transport (Figure 5). On one hahd,
evapotranspiration during the 2006 growing seasdnded a diminution of the soil water content (Fég8) for

each soil layer, sometimes leading to interruptionsample collection (Figure 5) and two points nizy
highlighted. Firstly, as ceramic cup lysimeters reanextract water beyond pF > 2.8, soil heteroggnmiay

induce a spatial heterogeneity in soil drying amastof the samples collected, depending on theadpatsition

of the ceramic cups in the soil. Secondly, considechloride as conservative (Ptak et al., 2004heuit any
vegetation uptake, evapotranspiration may alsoenate the chloride in the remaining soil watesn§ldering

these two points, we may suppose that when thernnaes present in a soil layer during the 2006 grgw
season (at the 30, 55 and 80 cm depths Figure |I&jga spatial variability of the chloride concexttibns was
observed during this period. Moreover, the varigbéccumulated during the 2006 growing seasondda

expressed after this period when the soil profijeraached saturation and when the potential stohdatide

was remobilized.

On the other hand, the evapotranspiration durieg2®06 growing season reduced the percolationviliaich

mainly drives the slow tracer transfer. Thus, tB@& growing season slowed down the tracer displaoein
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the soil profile, as suggested by Allen and Chap(@@01) and also induced a large temporal variabilityhef
chloride concentrations at the 30, 55 and 80 cnthde(figure 5).

iii) We suggested previously, that a mixing phennoremay occur between old water present beforérdoer
application and enriched water added during theetrapplication, whatever the transfer type. Thisrmmenon
may also induce spatial and temporal variabilitiatesl to the mixing speed, the proportions of thatune
and/or chloride diffusion between old water and éineiched one. This phenomenon explains why theianed
chloride concentrations did not return to theirmal levels in the few days following the tracer kgation

(Figure 4), as part of the rapidly transferred éraemained in each of the soil layers concerned.

Lastly, the combination of the three factors presly cited leads logically to an increase in thaallity of the

chloride concentrations with increasing depth (Fégh).

4.3 Chronological scheme of chloride transfer

The chloride mass balance makes it possible toym®a chronological scheme of chloride transpoth@soil
profile with a detailed description of the mechamés Considering the two porosities and transferesyp
identified above, we can distinguish four chronddafjperiods related to the evolution of the tracess in the
soil profile during the study period (Figure 7).eThbservations related to the 2007 growing seaSguie 7)
were not considered here due to the exceptionahctex of this period, the quantity of rain beingah higher

than the previous years (Figure 2).

4.3.1 Period 1: Soil close to saturation (01/03/200 6 to 01/05/2006)

During the first month following the tracer applicen, a large proportion of the tracer mass appéiethe soil
surface (19.1 g./H) remained in the 0 to 140 cm soil profile (Figufk). During this period, the chloride
concentrations mainly drove the tracer mass cakdléor each level, as the soil moisture was condta the
whole profile (Figure 2). The transport of chlority preferential flows involved rapid increases thé
normalised chloride mass for all levels during T2ehours following the tracer application (Figua due to the
qguantity of water added to the soil surface. Thee@ated flux generated by this precipitation afsade the
transport of chloride possible, by slow convectiuex from the surface to depth through the slow-iteb
porosity which involved an increase of the norneihloride mass for the 0-20 cm and 20-42 cm $evel
(Figure 7a). The large variability characterisirige tslow transfer described previously may expldie t

simultaneous increases for these two levels.

4.3.2 Period 2: Soil desaturation (01/05/2006 to 01 /11/2006)

This period corresponds approximately to the grgvdeason and the tracer mass in the 0 to 140 dmrsedie
decreased (Figure 7b) while the soil profile wagrdy (Figure 2). During this period, the tracer maalculated

for each level depended mainly on the soil waterteat. Considering chloride as a non-reactive trréetak et

al.,, 2004) i.e. as ideal tracer without vegetation uptake évapotranspiration may have concentrated the
chloride in the remaining soil water, and ceramip tysimeters could not extract water beyond pkE8> Zhus,

the calculated tracer mass in the 0 to 140 cmpsofile decreased during this phase (Figure 7bg ifbrease of
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the tracer mass at the end of this period may paired by the mechanisms described for Periode8tdpsoil
layers were progressively resaturated (Figure @nfthe beginning of September 2006 (65 mm of rdifriam
the 11th to 14th September).

4.3.3 Period 3: End of soil resaturation (01/11/200 6 to 01/01/2007)

Following the growing season, the tracer mass énto 140 cm soil profile increased to reach thantjty
calculated at the beginning of the growing seasagufe 7b). The soil water contents increased (€id) due
to recent water infiltration and the soil profilesvprogressively resaturated. Thus, the old walidr ehloride,
previously stored in part of the slow-mobile potpgiuring the growing season may become progrdgsive
mixed with recent infiltration water and the norimatl chloride mass (Figure 7a) progressively irsgddor the

levels where the tracer was predominantly preseribd the growing season (20-42 cm and 42-67 cm).

4.3.4 Period 4: Soil close to saturation (01/01/200 7 to 01/05/2007)

During this period, the tracer mass decreased énOtho 140 cm soil profile (Figure 7b). The transpaf
chloride by slow convective flux through the slowinile porosity involved a progressive decreasehim t
normalised chloride mass (Figure 7a) in the 20-#2level and then in the 42-67 cm level, couplechvah
increase of the normalised chloride mass in thepekgelevels (67-100 cm and 100-140 cm). Lastly the
normalised chloride mass (Figure 7a) decreaseleir57-100 cm level before the 2007 growing seaduiet
remained stable in the 100-140 cm level. Thustiheer mass in the 0 to 140 cm soil profile dea@daturing
this period, due to the export of chloride outtaf 0 to 140 cm level.

This scheme may be extended beyond the tracerimgu@rfor the displacement of chloride in the goibfile,
based on the" 3“and 4" periods described above; th& deriod may indeed be considered as a part"of 4
related to the mechanisms involved, even if theegrpent does not prove the existence of preferefitiev

during the &' period.

4.4 Lessons learned concerning lysimeters

Several cases studies comparing solutions from tearsion lysimeters (ZTL) and tension lysimeters)(®r
centrifuged water have been reported in the liteegBarbee and Brown, 1986; Bonne et al., 1982; Hagtes
al., 1982; Marques et al., 1996; Zabowski and Utoll990).Even if direct comparison is difficult, results
generally indicated differences between elementeoinations in the two types of solution and we camclude
that the samplers collect different fractions oé @il solution, as proved by Landon et @999) using an
isotopic approachEven if the ZTL were not available beyond depth8®cm in the experimental plot, several
points may be highlighted in relation to the frantiof soil solution collected by each lysimeterteys

Firstly, the experiment reinforces the theory tihat ZTL mainly collect water flowing rapidly throtighe rapid-
mobile porosity. Two pieces of evidence suppor$ ggsumption: i) following the tracer applicatitime ZTL
functioned episodically in relation to rainfall ente (Figure 3) while soils were almost saturatadufe 2), and
i) larger concentrations of chloride were obserwgth the ZTL than with the TL in the few days foiling
tracer application. The chemistry of solutions ecléd with the ZTL was thus mainly related to thguits and
processes occurring in the topsoil, as suggestelldrgues et al(1996) In addition, we also proved that the

rapid drainage water circulating through distinatipvays traversing the soil matrix and collectethTL, was
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concerned by the mixing phenomenon described abmsegrding to the maximum chloride concentrations
found in soils which never exceeded 350 th@Higure 3). In this case the mixing phenomenon tm@ynainly
attributed to the displacement of old water from #loil matrix into large porgdardine et al., 1990; Luxmoore
et al., 1990).

Secondly, the experiment reinforces the theory thatTL collects either slow-mobile watédrandon et al.,
1999; Marques et al., 1996hd rapid drainage water. This assumption is sup@diy the low velocities of the
slow transfer calculated thanks to the TL (TableF)wever, we also observed peaks of chloride dtomie
120 cm depth with the TL less than 72 hours afeer application. As opposed to the observatidrizaobee
and Brown(1986) the TL also made it possible to detect prefereffikial transfer in this context, but a lot of
replicates seemed to be necessary. Indeed, praftribow transport was not detected at the 160 aad 240
cm depths. Another noticeable point is that theimgyphenomenon was more intense in the water d¢etlewith
the TL than with the ZTL, even for the rapid trarsbf chloride. This seems logical if we consideattthe
tension lysimeters collected water with contactetinbetween old and enriched water, and greaterttizese of
zero tension lysimeters.

Finally, during the 2006 growing season, the mediaines of the chloride concentrations at the 1d 2 cm
depths were often higher for the ZTL solutions (Feg3b) compared to the TL solutions (Figure 5).0Tw
assumptions could explain this observation: i) wpp®se that local storage of chloride occurrechandoil or
humus, due to evapotranspiration during the 20@8vigrg season, combined with the large variabilityrese
materials. ii) A very slight amount of the traceass may also be stored on the ZTL plates insentedtlie soil
or in the pipes connecting the plates to the caatai These assumptions may also explain the lengpd

before the normal levels of chloride concentrativese regained (figure 3b).

4.5 Limits of the study

This study did not make it possible to identify thedological structures involved in the preferdntiaw
transfers. The rapid-mobile porosity described ahaesponsible for the short term transfer of w#teough
distinct pathways traversing the soil matrix andpagsing most of its volume, may be attributedenywarious
structures due to the high spatial variability ofefst soils. In our context, the main hydraulic releteristics
responsible for the preferential flows could be ¢loeurrence of macroporéBeven and Germann, 1982he
presence of biopores produced mainly by the rostesy(Bramley et al., 2003; Parsons et al., 200d¥lue to
glossic structure¢Diab et al., 1988)In the Fougeres soils, the glossic tongues appelaw 55 cm and are
propagated vertically down into the weathered dearthus, these structures are probably respongibléhe
preferential flows in the deepest levels, while maores and biopores operated mainly in the togdagérs.
These tongues have a funnel shape becoming narwaittedepth, which could explain that the preferarftow
transport was not detected at the 160, 200 and24@epths by the ceramic cup lysimeters.

Furthermore, the tracer application combined wlid following simulated precipitation of high-intétiess may
have generated an over-estimation of the prefedefitiw in the soils of the experimental plot comgh to
natural precipitation. Nevertheless, the poteritieding of the flow in soils may have a slight ingp@an the slow
transport of chloride in soil due to the time saalolved in the slow convective flux. Moreovergthlight but

rapid variations of soil moisture observed outsliegrowing season (Figure 2) throughout the spheatiod may
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be an indication of other preferential flows, evénhis study did not make it possible to charasterthe

frequency of the preferential flows at the yeadsils.

5 CONCLUSION

The qualitative approach proves that preferent@mlv$ through rapid-mobile porosity and slow transfey
convective flux though slow-mobile porosity coexistthe soils of the experimental plot, and theetietales
brought into play ranged from a few days to a yeadale. The rapid transfer is mainly governed ey soil
moisture combined with precipitation intensitiesl dhe slow transfer mainly by the cumulative peatioh flux.
Moreover, the rapid-mobile porosity represents anlymall proportion of the soil volume (means dfda@pths
except 10 cm: about 11%) and the slow-mobile ptyrasithe main porosity component in terms of lig&asoil
volume. However; even if a small proportion of 8@l is concerned by the preferential flows, thamfity of
solute transferred, which by-passes a large paheofooting zone, may be important (around 17%heftracer
mass applied).

The rapid and slow transfers are also charactehgeglide spatial and temporal variability. The kangariability
related to the rapid transfer of chloride may benfgaattributed to hydrodynamic dispersion, comhinegith a
mixing phenomenon between old and enriched waitéws large variability of the slow transfer of chitte at the
30 and 55 cm depths is mainly due to the 2006 grgwgieason which slowed down the tracer displacement
while the large variability observed at the 80 drt0 cm depths is mainly due to hydrodynamic dispars
related to the heterogeneity of the slow-mobileopity, combined with the impact of the 2006 growsggson.
The experiment also reinforces the assumption thatzero tension plate lysimeters mainly collegtida
drainage water, as preferential flows, while theao@c cup lysimeters mainly collect slow-mobile aramixed
with rapid drainage water. However, the ceramic Iygimeters allowed us to detect preferential flimansfer
but a lot of replicates seem to be necessary.

During the study period (until 1st September, 2087 arrival of the slow convective flows of chtte at the
160, 200 and 240 cm depths had not been obsernte@dne the main tracer mass is still around the d20
depth. However, this study has increased our utataigg of the water flows and the transport oba-reactive
solute in a glossic acidic soil under beech foire®rittany and the information collected may bediso set up

and calibrate deterministic flow and transport nisda this experimental plot.
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ABSTRACT

Examination of the effect of the 1999 storm on solution quality in an 81-year-old monitored plotFougéres
forest has not only made it possible to gain aebethderstanding of the impact of intensive silltize in this
ecosystem with low mineral fertility, but also thosv that the cessation of internal recycling of rafeal
elements can be prevented by the presence of Viegetdhe storm in December, 1999 resulted in sdver
sudden openings in the forest cover, resultingumins mineralization; the moder humus present betoee
storm was transformed rapidly into an oligomull.the absence of any vegetation, the nitrates pextiat the
surface migrated down the profile by slow conveefivix and the concentrations at depths of -10cth-8dcm
increased during 2000. Herbaceous vegetation gligdeplaced the arborescent strata present béiierstorm,
taking-up the nitrate at the surface and thus iingiteaching into the deeper horizons. As convectignsport is
a slow process, the concentrations of nitrate énsthil solutions at depths of -55, -80 and -120condased for
about a year after the storm; then they decreasgdtabilised in 2002. Nitrate leaching was accargzhby the
migration of Al, Mg, K and Ca down the soil profiléepending on their relative availability. Aftéetdefinitive
installation of the herbaceous strata, the conagatrs of elements in soil solutions returned teele below

those measured before the storm.

Keywords : Storm Lothar, Forest, Soil, Soil Solatitlerbaceous strata, Weathering, Nitrate

1 INTRODUCTION

Forest ecosystems are regularly subject to humarvékting, clear-cutting, increased mechanizatiao,) or
natural (storm) disturbances. These disturbancetddmave potentially serious effects on the ecasysand

especially could cause great damage to the soighams not an entirely renewable resouf€anger et al.,
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2007) This damage results in constraints to the phisid@emical and biological properties. Thus, it may

influence ecosystem fertility and its potential guotivity.

Several processes could affect the nutrient poofgained in the different components of forest gstesms
following disturbances, such as the nutrient pstdsed in the humus and soils, which could beilosirainage
water. The sequence of mechanisms which lead wethesses is a quite well known phenomenon. In fact
mineralization of organic matter and nitrificatioates generally increase after a disturbaj\iousek et al,
1979; Attiwill et al, 1993; Dahlgreret al, 1994; Rangeet al, 2007) due to changes in the soil climate.
Moreover, the rate of soil organic matter mineian and, more specifically, the rate of nitrifiom are
recognized as driving processes, which explainienttiosses by drainage after disturban@@shlgrenet al,
1994) These losses in drainage water may be |éBgewn et al, 1973; Hornbeclet al, 1990; Baumleet al,
1997; Baumleret al, 1999; Piirainenet al, 2002) or more limited(Titus et al, 1997; Jussyet al, 2004;
Mannerkoskiet al, 2005).Also, several studiesarried out in temperate foregtdarks et al, 1972; Boringet
al., 1981; Fahewt al, 1991; Bauhust al, 1995; Hopeet al, 2003)and boreal forest$alviainen et al., 2005b)

indicate that the ground vegetation can reduceiskeof nutrient leaching after disturbance.

Even if a large amount of literature is availalies difficult to predict what will occur at a spiic site, due to
the methodology used, the scales investigated lemdgecific site conditions, such as soil and \&gst type
(Ranger et al., 2007)The plot or the stand scale seems to be reldeantbserving changes in soil quality,
humus and vegetation. However, few studies deallsimeously with the evolution of several componreuit

forest ecosystems following disturbance.

This study aims to assess the impact of the stasthdr (28' December 1999) on several components of the
Fougéres forest ecosystem. For this, we carriediedtexperiments to:
i) evaluate the impact of the storm on the soil sohgj humus, herbaceous cover, mineral
weathering and understand the mechanisms involved
i) evaluate the nitrogen losses by leaching and utadetshe nitrogen redistribution in the
different components of the ecosystem after thersto
The experimental area is located in Fougéres foreesttern France. The arrangement of lysimetersTdvid
systems on the site made the monitoring of soiltsms and soil moisture possible, while the evolubof the
humus and vegetation was monitored by samplingnaeasurement campaigns on site. Lastly, the ingeafo

test minerals allowed the effect of the storm onaral dissolution to be estimated.

2 MATERIALS & METHODS

2.1 The study area

The study was carried out in the state forest aigéoes (1660 hectares), located in north-easteittaidy,
France (48°23'4”N; 1°8'10”"W). The climate is terapate oceanic with a mean annual precipitation6&ndm
and a mean annual temperature of 12.9°C duringi¢icade 1996-2006. The difference between the mawimu

elevation (191 m) and the minimum elevation (115isn3light. The soils are mainly classified as Aisals-
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Néoluvisols(AFES, 1995)developed in a non carbonated aeolian loam (ab@ft clay and 75% silt), covering
the late Cadomian Vire Grani{donin, 1973) For this forest Jabidl2000) pointed out that the humus forms
depend primarily on the age of the stands: an ®xilil in the young stands, which is progressiveingformed
into a dysmoder in the older stands, and the weaiedological homogeneity of this forest has Haghlighted
(Lecointe et al., 2006)

2.2 The studied stands and permanent equipment

Three pure beechFéagus sylvatich stands, which formed part of a chronosequence E((FRORE-T;
Environmental Research Observatory), were seledtkd.three plots were quite close together and staoid
was located in a homogeneous area surroundingxiperiemental plot. The site was flat and runoff weam-
existent.
+  Storm plot (4800 m?):Before storm Lothar on 8December 1999, the area was covered with
85-year-old (in 1999) beech. During the storm, altmall trees of the stand were uprooted
(60%) or broken (30%). Storm Lothar destroyed 28% augéres forest especially in the old
stands distributed in corridors where the wind heac 170 km.H. Wood extraction was
carried out rapidly (March 2000) while respectihg equipment in place and the tree remnants
were left on site.
« Control plot A (6000 m?): This was the oldest stand of the beech chronosegud 48 years
old in 1999), and was not affected by the storm.
e Control plot B (4800 m32): An 86-year-old stand (in 1999), not affected bg #torm, was
chosen in 2000 to replace the storm plot whichiteeh totally destroyed.
Before the storm, the environmental conditions waidy uniform for the three stands, except foe thge of
control plot A stand. Permanent equipment was lilestan 1996 in the storm plot and control plot & make
soil lysimetric and moisture measurements.
In the storm plot, 4 soil pits (7 m long and 1 nde)i were opened in 1996 (Figure 1a) and rapidlypged with
TDR probes (TRIME-TDR Imko®), ceramic cup tensigysiineters (0.5 m long) and zero tension plate
lysimeters (0.4 x 0.3 m), according to the plaregiin Figure 1. TDR probes were inserted horizbntato side
1 of pit C (Figure 1a) at depths of -10, -30, -88) and -120cm (Figure 1c) in the undisturbed dtamic cup
lysimeters were inserted horizontally into sideendl 2 of pits C and D (Figure 1a) at depths of -30, -55, -80
and -120cm (Figure 1c) in the undisturbed soil.oZemsion plate lysimeters were inserted horiztyntato
sides 1 and 2 of pits A and B (Figure la) at depth®, -10, -30, -55, -80 and -120cm (Figure 1b)the
undisturbed soil (except for pit A which was nougxped at depths of -80 and -120cm). After conmecthe
systems, the pits were back-filled, replacing thielayers in their correct order.
In control plot A, 6 pits (7 m long and 1 m widegme opened in 1996: 3 pits were equipped with zemeion
plate lysimeters at depths of 0,-10, -30 and -55tmpjt was equipped with zero tension plate lyseretat
depths of -80 and -120cm, and 2 pits with TDR pso@ied ceramic cup tension lysimeters from -10 dtown
120cm. The installation scheme was similar to tfahe storm plot (Figure 1), and only the numbfkpits and

replicates changed.
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Figure 1. (a) Map of the storm plot showing the pits (7 x 1 m) opened in 1996: pits A and B were equipped with
zero tension lysimeters (ZTL) while pits C and D were equipped with tension lysimeters (TL) and TDR probes
(TDR). The instruments were inserted horizontally from the sides of the pits into the undisturbed soil. The typical
arrangement for each side of each pit is given in (b) for pits A and B, and in (c) for pits C and D (except for TDR

probes which were only inserted into side 1 of pit C).
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Table 1. Number of replicates for the measurement systems installed on the storm plot and control plot A related
to soil depth. ZTL=zero tension lysimeter, TL=ceramic cup lysimeter and TDR=TDR systems for soil volumetric

moisture measurements.

Storm plot

Depth (cm) 0 -10 -30 -55 -80 -120
ZTL 4 4 4 4 2 2
TL 0 4 4 4 4 4
TDR 0 1

Control plot A

Depth (cm) 0 -10 -30 -55 -80 -120
ZTL 6 6 10 10 2 2
TL 0 12 12
TDR 0 6 6
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For both plots, the number of replicates of the sneament systems related to depth is detailed lateTh Zero
tension lysimeters allowed us to sample mainly igatienal water, while ceramic cups allowed us tdlect

water which was loosely bound, by applying a depogsof 0.4 bars.

2.3 Experimental approach and data collection

The major part of the data collection concerned stogm plot, the control plots being used as refegs to

verify the impact of the storm on the soil solusqrontrol plot A) and on the test mineral (confriat B).

2.3.1 Soil analyses in the storm plot

In 1996, 2 soil pits located at a maximum distanE®5 m from the storm plot were opened and sodsew
sampled on one side of each pit. Soil samples w@tected from the 2 replicates at 9 different lev@-5cm, 5-
15cm, 17-30cm, 35-50cm, 55-70cm, 75-90cm, 95-110rhs-130cm and 135-150cm. Soil samples were air
dried for several days and sieved to remove thaifna superior to 2 mm. The pHand pHc were measured in

a soil suspension usingMettler® TS2DL25(norm NF ISO 10390). Carbon and nitrogen wererdated by a
carbon nitrogen elemental analyser (CHN NCS250%rmoQuef) following fine grinding of the samples.
Exchangeable cations were determined accordingetoriethod described by Espiau and Peyr(h@r6) Na',

K*, C&* and Mg"* were determined following extraction by ME 1M; H" and APF* were extracted by KCI 1M
and then titrated by an automatic titrimeter. Qatexchange capacity was calculated as the sumlof al

exchangeable cations. Samples were also analysestditable RDuchaufouret al, 1959).

2.3.2 Test mineral in soils

A fluorapatite from Mexico (Durango) was chosenbt the test mineral; this mineral consisted ofvitlial
crystals, 9 to 20 mm high and 12 to 45 mm in di@methe crystal system is hexagonal and the straictu
formula given by Park et gR004) is: (Ca 77 Lag.o3 Ce.04 Sto-007 F&-003 Sio-05) (Pr-02 Os)s F2.08 Clo.12. Initial
mineral crystals were ground in a jaw crusher amehtsieved at 0.5 to 1 mm. Apatite was also treated
ultrasonically and washed with distilled water ider to remove the fine particles. 3 g + 0.0005¢Epared
apatite were then placed in 10 x 5 cm nylon bagks aB00 pm mesh, to allow root access.

In April 2000, two soil pits were opened, one ie gtorm plot and the other in control plot B, ahe $oil layers
were removed one by one. Four bags of apatite imserted horizontally into the side of both pitseach of
three depths (-2.5, -10 and -20cm). The pits weea tback-filled with the soil layers in their caterder. In
April 2004, the bags were collected and the soit wampled to determine soil humidity. The minera¢se
washed and treated ultrasonically to remove thiepsaticles, and then, they were dried and weiglaeduracy

0.0005 g). The percentage dissolution of apatite tva weight lost during the four years.

2.3.3  Humus monitoring in the storm plot

Two sampling campaigns were carried out in July6l88d May 2001 to collect humus samples in thenstor
plot. For each campaign, 20 humus samples wereatell within 0.1 m? quadrats throughout the pldteéch
sample site, the organic layers were collectedrsggig (Ol, Of and Oh) and oven dried at 65°C tooastant
weight to determine their dry weight. For each slemihe layers Of and Oh were mixed together t@ioba

composite sample (Of+Oh) for further analyses. @ samples collected in 2001, the total C and Mewe
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determined by a carbon nitrogen elemental anaf@eiN NCS2500, ThermoQu@&3tfollowing fine grinding of
the samples. The mean stocks of C and N were thienlated for 2001. For the 1996 campaign, totainG N
concentrations had not been determined and so #a rroncentrations of C and N found in 2001 for2Be

samples were used to calculate the mean stocksaofi@ in 1996.

2.3.4 Vegetation monitoring in the storm plot

Three vegetation monitoring campaigns were camigdin July 1999, June 2001 and June 2003 to reitwrd
vegetation in the storm plot. The storm plot wagid#id into 8 rectangles (40 x 30 m). For each ragitg
inventories of the species in the arborescent,bdiyriand herbaceous strata were made and an Abuwdanc
Dominance coefficienfBraun-Blanquet, 1964)as attributed to each species of each stratum.cokiering rate

of each stratum was also estimated for each reletabgstly, means of the 4 rectangles were caledl&dr each

criterion.

2.3.5 Hydrologic measurements

The TDR system provided hourly information on salumetric moisture from year 1998 to 2004. Durthg
same period, an automatic weather station locagead the site in a clearing, recorded the dailyfadliand other

variables necessary to estimate the daily Poteltiapotranspiration (PET) from Penman’s formula.

2.3.6  Soil solution monitoring

Soil solution samples from zero tension lysime#ard ceramic cup lysimeters were collected indivilguzvery
28 days and then mixed in the laboratory accortbirtye following strategy:

- zero tension lysimeter& composite sample per depth every 28 days &sdthutions collected for the

storm plot and 2 for control plot A, respecting ttepth and the pit.

- ceramic cup lysimeter®2 composite samples per depth every 28 dayshfosolutions collected for

the storm plot or for control plot A, respecting tthepth and the pit.

The samples collected with zero tension lysimetegse filtered rapidly in the laboratory through @® um
Metriciel® Membrane Filter and stored in the dark at 2°Clevhiaiting for analysis. The ceramic cup solutions
were not filtered, the size pores being 0.45 pnmBas were then analysed for CNO; and NH™ by
colorimetric methodsTraacs 2000, Bran and Luebbg@nd for total Al, Mg, Ca, K, Na, P and S by ICE&
(Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission Spectetry;JY 180 Ultrage, Jobin-Yvon®Total carbon (TC)
was measured on 8HIMADZU® TOC-5050and TOC-V. Measurements of pH were made just after the
filtration with a single-rod pH electrode (INGOLGEROLIT) connected to Metller® DL21 pH meter.

The concentrations of S and total carbon in soluti@re not considered for the samples collectel eéramic
cup lysimeters, due to the release of these elenfienh the piping material (polyamide) used for mections.

For representation and calculations, we assumeéddtz Al, Mg, Ca, K, Na, P and S in solution (giehined by
ICP-AES) were in a single ionic form, respectivéli’*, Mg**, C&*, K*, Na’, H,PO, and SGQ*. Means of
element concentrations were calculated by depthtyel of lysimeters for each sampling period ofteplot.
Pearson correlations between anions and cations gadculated by depth and each type of lysimetartte
storm plot and control plot A.

Data were missing between the end 2002 and 2008ocare electricity power cut on the site.
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2.3.7 Nitrogen mass balance in the storm plot

A mass balance approach was used to determinevtihgtion of the quantity of nitrogen (N-N@nd N-NH) in
the soil profile (0-140cm) of the storm plot duritige study period. For that, five levels delimited each
lysimeter and TDR depths (0 to -20cm, -20 to -4&h5e42.5 to -67.5cm, -67.5 to -100cm and -100 #0ein)
were defined. The means of the soil volumetric tooeswere calculated by level for each samplindgoeand
then converted into a volume of water per unitwface area. The volumes of water were then midtighy the
mean concentrations of N-N@nd N-NH, related to the level and to the sampling seifében the mass of
nitrogen (N-NQ or N-NH,) could not be calculated due to missing valudmear interpolation was carried out
between existing nitrogen masses (N-JND N-NH,) to estimate the missing values. Lastly, the giéromasses
present in each level were added for each sampénigs to estimate the masses of nitrogen preseheisoil

profile, 0-140cm.

3 RESULTS

3.1 Soil properties

The soil of the storm plot (Figure 2) was very &idith a pH, of 3.45 and pk, of 2.79 in the 0 to -5cm level.
The pH, increased with depth to reach 5.04 in the -135.&0em level. The pkt also increased with depth in
the topsoil layers to reach 4.06 in the -35 to B0evel and then decreased down to 3.43 in the td3%550cm
level. The CEC was low and the exchange sites wesi@ly occupied by Al whatever the depth. The base
saturation was higher in the two topsoil levelsitirathe intermediate levels (-17 to 70cm) dueot@ fuantities
of Mg?, C&* and K on the cation exchange sites. Then the base satuiacreased from the -55-70cm level
down to the -135-150cm level, mainly due to#gn the cation exchange sites.

Figure 2. Chemical properties of the soils sampled in 1996 in the storm plot. (a) represents the cation exchange

capacity related to soil depth and the base saturation (%) is given in brackets for each level. (b) shows the pHw
and pHkc related to soil depth.
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3.2 Hydrological measurements

Regarding the 1998 to 2005 period, the cumulataiafall (Figure 3a) ranged between 708 and 1345 mm,

respectively for the 2004-2005 and 2000-2001 hydyicl years.
The daily volumetric soil moistures are presentedrigure 3b. Before the storm, the soil moistuabived a

classic scheme with a period of stability before gihowing season, a major decrease during the ggoséason

(around the ¥ May) and a rise at the end of the growing seasarearly reach soil profile saturation around the

1% December 1999. After the storm (without trees)dbié moistures followed the scheme described alvgtre
a decrease during the summer and an increase dherautumn. However, the minimum moistures reabide
1999 have never been reached after the storm, @weng drier years (2003). The magnitude of chariges

moistures was higher in the topsoil layers (dowrbficm) than in the deepest layers.

Figure 3. (a) Cumulative rainfall and potential evapotranspiration. (b) Mean of the daily volumetric soil moisture
recorded by the TDR Trime sytems installed in the storm plot and related to soil depth. Vertical grey lines indicate
the date of storm Lothar. Horizontal black arrows and vertical dashed lines indicate the date of the growing
season (from bud brake to leaf fall). The gaps in moisture time series corresponded to material breakdowns. J=1%
January, A=1% April, j=1% July, O=1% October.
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3.3 Evolution of the humus layers and the herbaceou s cover

In the storm plot, the humus changed after thars{@rable 2): the Ol and Of+Oh layers had almosapleared
between 1996 and 2001 with a much lower quantitgrgfmaterial, 598 kg.haOl instead of 2170 kg.Haand
18771 kg.ha Of+Oh instead of 74825 kg.haRegarding the total stocks in the humus (Sum lofG® Oh),
only 21.5 % of the carbon stocks estimated in 1688640 kg.hd) remained in 2001 while 21.7% of the
nitrogen stocks estimated in 1996 (1463 kg)l@mained in 2001.

The vegetation also changed in the storm plot dfierstorm. This is summarized in Table 3 for thebaceous
stratum; three particularly interesting speciesehlagen chosen out of those in the inventory. Duttiegd years
following the storm, a natural invasion of the pliyt vegetation occurred and the estimated herbaceover
increased from 81 % in 1999 to 96 % in 2003. Theifance-Dominance scores showed that wHédera

helix L. decreased?teridium aquilinum(L.) Khun andRubus fructicosuk. spread extensively.

Table 2. Means and confidence intervals for the dry material, carbon and nitrogen stocks of the 20 humus
samples collected in the storm plot in July 1996 and May 2001.

pH (pH unit) Dry material (kg.ha™) Carbon (kg.ha™) Nitrogen (kg.ha)
1996 2001 1996 2001 1996 2001 1996 2001
Layer O L o T o o o -
Layer OF+Oh I 8% Lm0 mew  swm s s
Sum of Ol, Of, Oh / / 76995 19369 33640 7246 1463 318

Table 3. Summary of the survey of the herbaceous stratum before and after storm Lothar. The covering rates are
indicated for the herbaceous vegetation and the main species are classified using Braun-Blanquet abundance-
dominance scores (Braun-Blanquet, 1964).

July 1999 June 2001 June 2003

Covering rate (%)

Herbaceous cover 81 84 96

Abundance-Dominance scores

Hedera helix_. 3.3 2.3 1.0
Pteridium aquilinum(L.) Kuhn 2.7 2.4 4.0
Rubus fructicosuk. 1.5 3.3 3.0
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Figure 4. Mean values of the cation (positive values) and anion (negative values) concentrations, for the soil
solutions sampled with ceramic cup lysimeters in the storm plot, related to time and depth. The mean values of
the NOj3" concentrations for the solutions sampled with ceramic cup lysimeters in control plot A are also indicated.
J=1* January, A=1% April, j=1> July, O=1% October.
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Figure 5. Mean values of the NO3’, CI" and H.PO4 concentrations, for the soil solutions sampled with zero tension
lysimeters in the storm plot, related to time and depth. The mean values of the NOs; concentrations for the
solutions sampled with zero tension lysimeters in control plot A are also indicated. J=1* January, A=1* April, j=1%
July, 0=1* October.

Legend:
9 = NOy o CI A H,PO, * NOj, Control
o 1999 . 2000 2001 2002 2003 2004
@ e‘o
S Il
© ‘ o ) ©
| T o °
- o 9 / | o I\ oo \ o'\ /O
10 Cm Sr i / :O ‘ “ P \ 00 \\ / \ L] \\\ [e] /’\\ o /
8 © 09 010/ ‘\A“ 1Y \o © \O, ‘ % é)/1 /! OOO/\ /oao
N A¥*00 © / : é/ | | °  Cio o
* A as B a,
o ‘-/?%\ﬁ% !ﬁﬂﬁp'-'l*’d iﬁﬂllﬁ' \ﬂ&%ﬁ/ﬁAl%Xi “ﬁ/ ﬁ “ %?5 yﬁvﬁs—i‘.%ﬁy %yﬁ.
o
=)
<
o
3
-30 cm 3
«
el =
© o ,
6 a
E o * - . * [] * = x
3|8 i | ] N
~— ° [ >A “‘ : * PN . / \\
55em 2 & . e B
) a0 © \ : a A \ ° *
Slals Vhr el
= N : \ ° ob . = [ ) a © * *n
o o PR T wam @ *‘*3*-***‘* © ¢ -
m T T T S T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
o a o
c ‘
@] o “
o 8 N
uE = [ |
e | ]
-80 cm g i d | / \‘ L
N : o : ° a \:oo\ ‘\‘ ‘\‘//'
/ A as ofE L a8l |
- \ O/Ao\ ® BN b JA
N LA L L LI S
8 ETTTTT] /C:) /O ]
® 1o | A |
J 0‘ %o ||
8 R ooo&0 \OH
SO : e : : o o
-120 cm v\\ " : /\\Oo : ° P
§ v* a .j “‘ ‘\ >! : % o ﬂ : /O o/ \ : \O/O Ooo
3 Xx*/ ‘AA\ ‘\ ‘A/l loéo : A\@\Sa.!. = AA " Oéo R \ : - \OO
. 73AAAA% *:/.‘.ﬁﬁ IAAA..Q' N !iﬁ_ﬁ. = ﬁﬁﬁ éxA algmod
JAjOJA | OJIA j 0OJ AjOJAjOIA|j O3
1999 2000 2001 2002 2003 2004

Date

3.4 Soil solutions collected with ceramic cup lysim eters

In 2000, the N@ concentrations increased in the storm plot athgepf -10, -30, -55 and -80cm (Figure 4), to
reach 1003, 724, 352 and 377 pgidlrespectively on the 29 August, 26 September, 2¢eNber and 21
November 2000 and then decreased until the enldeofear. In 2001, the NOconcentrations in the storm plot
rose again at the -55 and -80cm depths and incrgtasee -120cm depth to reach 312, 479 and 425 githol

respectively, on the 8 May, 5 June and 31 July 200 NQ concentrations in the storm plot returned to a
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normal level at the end of 2001 or at the beginmhg002 and then remained stable (close to 0) theiend of
2004. The N@ concentrations in control plot A decreased dufifg§9 and remained relatively stable from 2000
to 2004, without any major increases, contrarhtsé observed in the storm plot.

The increases in the NCconcentrations during 2000 and 2001 in the stolohwgere mainly accompanied by
an increase in the Alconcentrations at depths of -10, -30, -55 andcs8Gand in M§" and N4 at depths of -80
and -120 cm (Figure 4). The concentrations df Alere much lower and the concentrations of Mgere much
higher at -120cm than at the other depths.

3.5 Soil solutions collected with zero tension lysi meters

The concentrations of anions are presented by deptifie solutions collected with the zero tendigsimeters

in Figure 5. Apart from exceptional flushes, the ;N&ncentrations were close to zero at depths ofarid-
120cm from 2000 to 2004 in the storm and controt @l. More NG flushes were observed at depths of -30, -
55 and -80cm from 1999 to 2004 in the storm plat eontrol plot A.

3.6 Correlations between nitrate and cations

We have chosen to focus on the correlations betwdtezte and cations for the solutions collectedhwhe
ceramic cup lysimeters installed in the storm pést,no major leaching processes related to thensteere
observed for the solutions collected with the zersion lysimeters. The correlations between,M6d AF* in
the soil solutions were always significant whatether depth (Table 4), but with a lower coefficiabta depth of
-120cm (0.54). The correlations between ;N&nd Md* in the soil solutions of the storm plot were also
significant whatever the depth (Table 4), with ghar coefficient at -120cm (0.91). The correlatidwesween
NO; and K’ in the soil solutions of the storm plot were sfgnaint at depths of -10 and -30cm, with coefficgent
equal to 0.85 and 0.60 respectively (Table 4). Theelations between NOand C&" were significant at all
depths, except for -55cm (Table 4). Lastly, ther@ations between NQOand N& were significant at -10 and -
120cm while those between @nd NH,” were not significant whatever the depth (Table 4).

Table 4. Pearson correlations between the concentrations of NO3™ and cations for the soil solutions sampled with
ceramic cup lysimeters in the storm plot. Pearson correlations are calculated for the 1999 to 2004 period.
Significant correlations at the 0.05 level are indicated by the symbol (*).

Depth AP Mg? K* ca’t Na' NH,"
-10 0.92 * 0.79 * 0.85 * 0.82* 0.42 * -0.02
-30 0.87 * 0.76 * 0.60 * 0.44 * 0.01 -0.12
NOs -55 0.82* 0.74 % 0.15 0.05 -0.03 -0.12
-80 0.85 * 0.83* 0.02 0.45 * 0.02 -0.13
-120 0.54 * 0.91* 0.16 0.56 * 0.31* -0.19

250



pH unit

Article C

3.7 Test-mineral and pH of topsoil solutions

The percentage dissolution of apatite at depths2df and -10cm increased significantly in the stqolot
compared to control plot B after four years (FigGhg. Furthermore, we chose to present the relalteeside
the ceramic cup samples (Figure 6a); in fact, thesieneters mainly collected loosely bound watehjoli may
make it possible to observe processes occurringdagt the soil matrix and the soil solution. The pfHthe
solutions collected with the ceramic cup lysimettrsl0cm decreased slightly during 2000 and tlse at the

end of the year (Figure 6a).

Figure 6 .(a) pH of the soil solutions sampled with ceramic cup lysimeters at the -10 cm and -30 cm depths in the
storm plot (J=1% January, j=1% July). (b) Percentage of apatite dissolution after four years in the storm plot and in
control plot B.
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3.8 Nitrogen leaching

The maxima of the nitrate concentrations relateégdib depth and the corresponding cumulative réirefee
presented in Figure 7a for the solutions colleetittt ceramic cup lysimeters in the storm plot. Takationship
between the cumulative rainfall and the depthshefritrate peaks was linear with R2 equal to OFglowing
storm Lothar, 775 mm of cumulative rainfall werguied to recover the nitrate peak at -10cm, argDgtn to
recover the nitrate peak at -120cm.

The sums of the mean masses of N3M@d N-NH, for the 0-140cm soil profile of the storm plot gmeesented
in Figure 7b (calculations were based on the smigticollected with ceramic cup lysimeters). The meass of
N-NO; in the soil profile increased in 2000 up to 2.4819 (7 November 2000), reaching 2.52 &.in 2001,
and then decreased. From 2002, the mean mass @JNr\the soil profile has never exceeded 0.3%.ithe
mean mass of N-NHin the soil profile was relatively stable duringetwhole of the study period and never
exceeded 1.0 g.fn
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Figure 7. (a) Maximum values of the mean concentrations of NO3™ (peaks of nitrate) for the samples collected
with ceramic cup lysimeters in the storm plot and the corresponding cumulative rainfall, related to soil depth. The
search for maximum values of NO3™ concentrations and the calculation of cumulative rainfall started on the 26
December 1999, the date of Storm Lothar. (b) Sums of the mean masses of N-NO3z and N-NH, for the 0-140 cm
soil profile of the storm plot and related to solutions collected with ceramic cup lysimeters (J=1* January, j=1%
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4.1 Storm effect on humus and vegetation

Regarding the evolution of the humus, the resulitofm Lothar was the disappearance of a largegptiop of

the humus layers at least during the 18 monthovatlg the storm (Table 2). The acceleration of the

mineralization of organic matter due to changeth@soil climate is a well known phenomer(ditouseket al,

1979; Attiwill et al, 1993; Dahlgreret al, 1994; Rangeet al, 2007)following forest ecosystem disturbance

and may partly explain the disappearance of the usutayers. In fact, several factors influencing the

mineralization rate changed rapidly after the stonma noticed a slight increase in the soil moist{ifigure 3)

but it is probable that factors not measured in #tudy, such as soil temperature, incident l{§atuhuset al,

1995; Galhidyet al, 2006)or soil oxygenation also changed after the storhus] the changes in soil climate

may have caused a priming effect which accelertitednineralization rate of the organic matter, adicw to

the definition given by Kuzyakov et §2000) Furthermore, the priming effect may encourage fainal

activity (Kuzyakov et al., 2000and two points may be highlighted: i) firstly, sowfethe elements contained in

the humus may have been stored in the microbiah&ass. Ranger et 2007) noticed an increase in the

microbial biomass in the topsoil layers followingear-cutting which may reinforce this phenomenah. i

Another part of the humus layers may have beersfeared into the mineral soil by the soil faunaocaganic

particles.
Regarding the evolution of the vegetation (Tablet®)p points can be highlighted: i) before the stahe

herbaceous cover was already present and ii) follpwhe storm, a natural invasion of the storm fgtthe

herbaceous cover was observed with the extensiveadpof Pteridium aquilinum(L.) Khun and Rubus
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fructicosusL.. The disappearance of the arborescent stranmbimed with the changes in soil climate and the

release of elements by humus mineralization may lppgmoted the growth of these species.

4.2 Storm effect on nitrate in solution

According to Attiwill and Adamgq1993), the rates of mineralization and particularly nitdtion generally
increase after ecosystem disturbae. suggested previously that high mineralizatiothefhumus occurred in
the 18 months following the storm. Thus, the chanigesoil climate previously detailed may also eage the
nitrification rate in the topsoil layers (namelyatiges in soil moisture and temperat(Wdouseket al, 1979).
The large peaks of nitrate observed in the soiltsms sampled with porous cup lysimeters in 2008epths of
-10 and -30cm in the storm plot without any inceeas control plot A (Figure 4) prove that the niga
production in the topsoil layers was induced byrsthothar. This phenomenon has already been notéed
disasters like wind-throw or slash-burnifBormann et al., 1968; Brown et al., 1973; Weisakt 2006).
However, its length of time and amplitude could lineited (Mannerkoski et al., 2005r even non-existent
(Jussy et al., 2004t the Fougeres site, high nitrate concentratiarthe storm plot were only found during the
year 2000 at depths of -10 and -30cm, which doésacessarily indicate that the nitrate producstopped
after 2000. According to Table 3 the herbaceouscavcreased in 2001 compared to 1996. Thus, we may
suppose that the herbaceous cover was not develapaagh in 2000 to take-up the totality of the atér
produced. Moreover, the factors influencing theifithtion (temperature and moisture) were probadiyan
optimum in the year following the storm. In 200he therbaceous cover spread extensively and thatenitr
produced in the topsoil may have been taken-up H®y herbaceous cover which had greater nutrient
requirements. One or several herbaceous specidd atgp exert a control on the nitrification prazes

We have proven previously that nitrate productioousred in the topsoil layers during the year foileg the
storm. At the end of the year 2000, the nitrateceotrations in the solutions collected with ceramigp
lysimeters began to increase at depths of -55 88dm in the storm plot (Figure 4). In 2001, thegréased
greatly at depths of -55, -80 and -120cm in thenstplot compared to control plot A (Figure 4). Rangt al
(2007)also found slight increases in the nitrate corregions collected by ceramic cup lysimeters at loejof -
15, -30, -60 and -120cm during the two years folfmaclear-cutting of Douglas. The observations madehe
storm plot prove that slow convective transporhibfate occurs in soils from the surface to depioreover,
Figure 7a suggests that the rainfall is the maintrob on the average nitrate displacement in thepmofile at
the yearly scale.

The high increase in nitrate concentrations for gheples collected with ceramic cup lysimeters (fgg4)
without any major increase in the samples colleetéti zero tension lysimeters (Figure 5) in therstglot
should be highlighted. Firstly, this reinforces #ssumption that the ceramic cup lysimeters maialiect slow-
mobile water(Marqueset al, 1996; Landoret al, 1999) as nitrate production occurs in specific ecolabic
recesses, closely linked to the fine pores in dpsail. Secondly, assuming that zero tension lysmsemainly
collect rapid drainage water in the Fougéres cdnterpublished data)as preferential flows which have an
uneven spatial distribution and occur in a smalur@ of soil, a high number of replicates in therist plot

might have made the observation of nitrate flugiessible.
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4.3 Storm effect on cations in solution and on weat  hering

The rate of soil organic matter mineralization amore specifically the rate of nitrification havedmerecognized
as the driving processes explaining nutrient logsesirainage after clear-fellinPahlgrenet al, 1994)and
more generally after forest disturbance. The reteiiips between nitrate and cations in the stoon(pigure 4,
Table 4) reinforce this assumption for the soiltiohs collected with ceramic cup lysimeters.

To understand the mechanisms of potential elenoamsek involved at the study site, we must firstiglain the
slight decrease of the soil solution pH in 200@hat -10cm depth of the storm plot (Figure 6a), aslecrease
was observed at the other depths. i) Firstly, tigh production of nitrate in the topsoil layers itigr the year
2000, without complete uptake by the herbaceousrconay have led to an acidification of the topsolutions,
as suggested by several authpfsouseket al, 1979; Reusst al, 1986; Binkleyet al, 1987). ii)Secondly, the
high mineralization of organic matter after therstanay have produced acidic organic compounds (siiéral
weathering agents) which may have taken part inattidification of the topsoil solutions. The tesinaral
introduced into the storm plot recorded these tiaria and a significant increase in apatite didgsmiuwas
observed in the topsoil of the storm plot comparethe control plot (Figure 6b). The weathering hwtsms
involved may be acidolysis related to the decréas®il solution pH and/or complexolysis relatedfie acidic
complexing organic compounds produced.

In addition to the weathering of soil minerals,etrother potential sources of cations can be éiethe soil
solutions: atmospheric depositidlymus mineralization and exchange with the solidsph The combination of
these four sources of cations explains the relatand correlations observed between nitrate andnsain the
storm plot (Figure 4, Table 4) and three points banhighlighted: i) humus mineralization and atniwsjc
deposition supply cations at the soil surface, Whitay partly explain the correlation between nitrahd Al,
Mg, Ca, K and Na in the topsoil layers. ii) Al iset main element accompanying the nitrate (excefteat
120cm depth) which is mainly due to the acidic swmihditions (Figure 2). This may promote weatheririg
minerals reinforced by the storm effect in the tipan the one hand, and the exchange betweerotitephase
and the solution on the other hand, as there igladuantity of Al on the CEC. iii) Mg and Ca accoamy the
nitrate whatever the depth, and at the -120cm dégthbecomes the main element accompanying thateijtr
mainly due to the displacement of Mg from the CH&ggre 2) into the soil solution, combined with the

potential weathering of magnesian chlorite prea¢aind below this depth.

4.4 Nitrogen losses and redistribution

In this section, we will only focus on nitrogen des due to nitrification, which were previouslyoguized as a
driving process explaining the nutrient losses irthge after an ecosystem disturbance. Regartagtocks
of nitrogen in the humus layers before and afterstorm (Table 2), 1145 kg:ha@f nitrogen disappeared from
the humus. These losses from humus may be comparbe@ mass of nitrogen in the soil solutions & th
140cm soil profile (Figure 7b) during the two ye&mHlowing the storm (2000 and 2001). We recalltttie
mass balance approach developed is only basedeonitiogen concentrations in the solutions colléatéth
ceramic cup lysimeters in the storm plot (Figure @ no major increase in nitrogen concentratiorsew
detected by the zero tension lysimeters (Figurdrb2000, the maximum mass of nitrogen (N-NON-NH,)
estimated in the soil profile was 2.9 g N.ff November 2000) (Figure 7b). According to thisximaum, we
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may suppose that the maximum mass of nitrogenpoated by slow convective flux and lost during tia®

years following the storm was 29 kg N’ halhis corresponds to less than 3% of the nitrdgenthrough the

disappearance of the humus. Several assumptior®mcong nitrogen losses or storage in the ecosystand

also be made:

Losses by denitrification: the changes in soil climate after the storm aneé@&sfly the increase in the
soil moisture (Figure 3) could promote the occuceerof denitrification in particular ecological
recesses, localized in anaerobic micro-sites whiehe closely linked to fine porosity. However, the
losses are low and a few studies indicated thapéeate forest can emit up to 8 kg N'ha™ for a
spruce stand, while beech forest ranges betweean@.2.5 kg N.hayr* (Moggeet al, 1998; Papeet

al., 1999).

Losses by rapid drainage water:even if the zero tension lysimeters did not deteittate or
ammonium flushes after the storm (Figure 5), rapr@inage water as preferential flo@sixmoore et
al., 1990; Williams et al., 2003)ould have transferred nitrate or ammonium rapidty the deepest
levels of soils. However, a tracer experiment earout in the vicinity of the storm plétnpublished
data)proved that the preferential flow transport ofarfde did not exceed 20 % of the total amount of
the tracer applied, after an 18 month study periduais, we may suppose that the nitrogen losses by
rapid drainage water cannot exceed the quantitytadgen lost by transport through the soil mattie,

29 kg N.hd.

Storage of NH," on the CEC: due to the very acidic soil conditions, this steratiould be minor, and
less than 50 kg N.Ha

Storage in the vegetation biomassherbaceous plants are known to have high conc¢emtsaof
nutrients in their biomas®Bolte et al., 2004)Palviainen et al(2005a)reported an average storage of
around 50 kg N.H&in the ground vegetation before a clear-cuttingmiice, while Bolte et §2004)
reported soil fertility storage between 0.6 to 7kg5N.ha' under several beech stands. Considering the
development of the herbaceous cover following thens (Table 3), we may suppose that the nitrogen
storage in the herbaceous cover does not exceekiglRitha’.

Storage in the microbial biomassthe microbial biomass may contain an important pdatitrogen,
accounting for 2 to 6% of the total nitrogen inlsgAndersonet al, 1980; Adamst al, 1981) In the
Fougeéres context, the stock of total nitrogen iilssis about 5000 kg N.Ha(Lecointe et al., 2006)
which corresponds to a maximum of 300 kg N.Istored in the microbial biomass. The priming effec
(Kuzyakov et al., 2000jollowing the storm may have increased the microbiamass and also the
storage of nitrogen.

Storage in soil as organic particles:part of the humus layers may have been transforaret
transferred into the mineral soil as organic pltiby the soil fauna (mainly meso- and macro-fauna
The nitrogen may thus have been stored in an arganm, but an estimation of this mass is very
difficult.

So, according to the estimations of the quantitynibtfogen which could be lost or stored by the afiéht

processes detailed above, the principal phenomiaiomving the storm should be the storage of niogn the

soil as organic particles and in the microbial bé@s) but the storage in the herbaceous biomasd atsd be a

significant phenomenon.
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5 CONCLUSION

The study aims to assess the impact of storm Lotp@? December 1999) on several components of the
Fougeres forest ecosystem and the mechanisms etdolv

Regarding the humus and the vegetation, storm to#slted in the major disappearance of a largeqgiahe
humus layers for at least 18 months following tteera. The acceleration of the mineralization ofanig matter
due to changes in the soil climate following foresbsystem disturbance may partly explain the gisa@mnce
of the humus layers. Part of the humus layers nmisgy have been transferred into mineral soil as moga
particles by the soil fauna. A natural invasiontledé storm plot by herbaceous cover also followesd storm,
with the extensive spread Bteridium aquilinum(L.) Khun andRubus fructicosuk.. The disappearance of the
arborescent stratum, combined with the changesoih cimate and the release of elements by humus
mineralization, may have promoted the developméttiese species.

Regarding the soil solution, the storm inducedatétdeaching through the soil matrix by slow conivecflux
mainly governed by the incident rainfall. Catiodd, Mg, Na, Ca and K) accompanied the nitrate, delieg on
their relative availability at the different deptio$ the soil profile. The cation availability maye tmainly
governed by humus mineralization and increased mnalineeathering in the topsoil, and by exchange# wie
CEC and weathering processes in the whole prgfitenoted by the high residence time of water. Efeation
losses were not evaluated in this study, we mapasg that the storm induced nutrient losses (esihedilg,
accompanying the nitrate at the 120cm depth), parted by other authof8rown et al, 1973; Hornbeclet al,
1990; Baumleret al, 1999; Piiraineret al, 2002),which could cause damage in the Fougeres coraeidi¢
soils characterized by poor mineral fertiliyegout et al., 2008) The maximum mass of nitrogen transported
and lost by slow convective flux during the two gefollowing the storm was evaluated to be 29 kha¥(N-
NO; and N-NH). We may suppose that the herbaceous cover h#edirthe nitrate leaching and the cations
losses to two years (2000 and 2001), thanks tprésence before the storm and its high developadtert the
storm. Studies carried out in temperate foréstarks et al, 1972; Boringet al, 1981; Faheyet al, 1991;
Bauhuset al, 1995; Hopeet al, 2003)and a boreal foregPalviainen et al., 2005kglso indicated that the
ground vegetation can reduce the risk of nutrieathing after clear-cutting.

This study may also be extended beyond the stoflentefo understand the effect of a definitive-authe end of

a stand rotation, in the context of Fougéres forEst use of clear-cutting could lead to the sagselts as those
observed in this study and by several other autfi@nswn et al, 1973; Hornbeclet al, 1990; Baumleet al,
1999; Piiraineret al, 2002) due to the extent of the disturbance. Convergbly,use of shelterwood-cuts or
seed-tree methods, where seed trees are left tadpreeed for natural regeneration and are hanvesfter
regeneration has established, could result in thegsses described above but spread over a loeged pof
time. In this case, the nitrate and cation lossrddcbe minor or non-existent: the soil climate Vdonot be
disturbed suddenly and the humus mineralizatiorn wittrient release would be progressive withourgatb
break. In the Fougéres ecosystem, characterizegoby mineral fertility (Legout et al., 2008and by the
transformation of mull into a dysmoder humus tyfp&ES, 1995)during the stand rotation, the progressive

redistribution of nutrients could be highly ben&fldo the ecosystem sustainability.
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Chapitre 1

Figure 1.1 : Evolution sur la période 1974-2006 des teneurs en Mg, Ca, K et N des feuilles de hétre
d’'un peuplement de hétre pur 4gé de 60 ans en 1974 et localisé en Forét de Fougéres (France, 35).

Figure 1.2 : Dépbts annuels totaux (©) et humides (A) mesurés sur la placette RNECOFOR CHS35
(France, 35) sur la période 1993-2004. Les tendances linéaires callées sur les moyennes annuelles
sont représentées en pointillés.

Figure 1.3: Schéma récapitulant les principaux flux d’éléments chimiques dans les écosystémes
forestiers.

Figure 1.4 : Diagramme ombrothermique de la station météorologigue RENECOFOR HET35 sur la
période 1998-2004.

Figure 1.5 : Données météorologiques journaliéres de la station météorologique RENECOFOR HET35
sur la période 1998-2004. (a) Températures journalieres moyennes et (b) cumuls annuels par année
civile de la pluviométrie journaliere et de I'évapotranspiration Penman journaliere. J=Janvier ; A=Avril ;
J=Juillet ; O=Octobre.

Figure 1.6: (a) Carte pédologique de la forét de Fougéres d’aprés Toutain (1965). (b) Carte
géologique au 1/50000 par Bellion et al (1981). (c) Age et type de peuplements de la forét de
Fougéres (ONF).

Figure 1.7 : Localisation des sites expérimentaux de la chronoséquence de Fougéres. Les ages des
placettes sont donnés pour I'année 1996. L’essai de fertilisation mis en place en 1973 par Le Tacon
est également indiqué (Le Tacon et Oswald, 1977).

Chapitre 2

Figure 1.1 : Extrait de la carte géologique au 1/50000, feuille de Fougéres (Bellion et al, 1981). La
carte a été numérisée et les contours de la carte correspondent aux contours de la forét de Fougeéres.

Figure 1.2 : Echelle stratigraphique définissant la terminologie utilisée par Lautridou et al (1985) et
Van Vliet-Lanoé (1995).

Figure I1.3 : Carte de localisation des fosses pédologiques d’'une profondeur de 2.5 m ouvertes dans
un périmetre restreint autour de quelques sites ateliers composant la chronoséquence de Fougeéres.
Les fosses sont indiquées par les rectangles gris.

Figure 1.4 : Variabilité des textures des sols prélevés dans les fosses ouvertes dans un périmeétre
restreint autour des sites ateliers composant la chronoséquence de Fougeres.

Figure I1.5 : Synthéses des descriptions pédologiques réalisées sur les fosses 25 et 26 du site
Foul45ans. a) Matériaux identifiés et b) description des horizons pédologiques selon le référentiel
pédologique (Baize and Girard, 1998).

Figure 11.6 : Quantification du pourcentage moyen d’occupation surfacique des glosses dans le sol du
Foul45ans, en fonction de la profondeur. La quantification a été réalisée par Turpault et al. (2002) a
partir de I'analyse d’'image de 32 profils de sol.

Figure 1.7 : Distribution granulométrique de la terre fine des sols des fosses 25, 26 et moyenne de

toutes les autres fosses ouvertes dans un périmeétre restreint autour des sites ateliers, en fonction de
la profondeur.
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Figure 1.8 : pHeay (PHw), C organique total, N total et P,Os pychauioury de la terre fine des sols des
fosses 25, 26 et moyenne de toutes les autres fosses ouvertes dans un périmétre restreint autour des
sites ateliers, en fonction de la profondeur.

Figure 11.9 : Garniture du complexe d’échange de la terre fine des sols des fosses 25, 26 et moyenne
de toutes les autres fosses ouvertes dans un périmétre restreint autour des sites ateliers, en fonction
de la profondeur.

Figure 11.10 : Résultats des extractions Tamm réalisées sur la terre fine des sols des fosses 25, 26 et
moyenne de toutes les autres fosses ouvertes dans un périmétre restreint autour des sites ateliers, en
fonction de la profondeur.

Figure 11.11 : Résultats des analyses chimiques totales pour les éléments majeurs, réalisées sur la
terre fine des sols des fosses 25 et 26, en fonction de la profondeur (PF= Perte au feu). Les analyses
de I'échantillon de granodiorite prélevée en Aolt 1997 non loin du site Foul45ans dans une fosse de
5 meétres de profondeur sont également présentées (RM).

Figure 11.12 : Résultats des mesures de capacité d’échange cationique mesurée par le Barium (CEC
Ba) et résultats des dissolutions sélectives réalisées sur les différentes fractions des sols des fosses
25 et 26, en fonction de la profondeur (MJ=extraction Mehra-Jackson ; Tamura= extraction Tamura).

Figure 11.13 : Résultats des analyses chimiques totales pour les éléments majeurs, réalisées sur les
fractions des sols des fosses 25 et 26, en fonction de la profondeur (PF= Perte au feu). Les analyses
de I'échantillon de granodiorite prélevée en Aolt 1997 non loin du site Foul45ans dans une fosse de
5 meétres de profondeur sont également présentées (RM).

Figure 11.14 : Diffractogrammes obtenus sur les échantillons de poudres de la fraction argile des sols
des fosses 25 et 26, en fonction de la profondeur. Les pics sont indexés en Angstrom.

Figure 11.15 : Diffractogrammes obtenus sur les échantillons de dépbts orientés de la fraction argiles
de la matrice des sols des fosses 25 et 26, pour les profondeurs de 0-8 cm (a et c¢) et 180-190 cm (b
et d). Les pics sont indexés en Angstrom. Ca = Saturation Ca” ; EG = Solvatation Ethyléne Glycol ; K
= Saturation K™ ; K ---C = Saturation K puis chauffage a ---C.

Figure 11.16 : Diffractogrammes obtenus sur les échantillons de poudres de la fraction limons fins des
sols des fosses 25 et 26, en fonction de la profondeur. Les pics sont indexés en Angstrom.

Figure 11.17 : Répartition des minéraux dans les différentes fractions granulométriques de la terre fine
de la matrice des sols du Foul45ans, en fonction de la profondeur. Ap=Apatite ; Goet-Lep=Goethite-
Lepidocrocite ; Ox Ti=Oxyde de titane ; Q=Quartz ; Kaol=Kaolinite ; MB=Mica Blanc ; CH=Chlorite ;
Ver=Vermiculite ; Ab=Albite ; FK=Feldspath Potassique. La vermiculite quantifiée est une moyenne
entre le pble di-octaédrique et tri-octaédrique.

Figure 11.18 : Pourcentage de cations nutritifs dans les fractions de la terre fine de la matrice des sols
du Fould5ans et leur localisation dans les minéraux porteurs. Ap=Apatite ; MB=Mica Blanc ;
CH=Chlorite ; Ver=Vermiculite ; Ab=Albite ; FK=Feldspath Potassique.

Figure 11.19 : Comparaison entre la matrice et les glosses des distributions granulométriques, des
teneurs en C organique total, N total, P,Os puchauoun €t Alramm de la terre fine. Les échantillons sont
issus de I'échantillonnage spécifique réalisé dans les fosses 25 et 26 du site Foul45ans (Couples
Glosse-Matrice).

Figure 11.20: Comparaison entre la matrice et les glosses des capacités d'échange cationique
mesurées par le Barium (CEC Ba) et des dissolutions sélectives des fractions granulométriques. Les
échantillons sont issus de I'échantillonnage spécifique (Couples Glosse-Matrice) réalisé dans les
fosses 25 et 26 du site Foul45ans. (MJ=extraction Mehra-Jackson ; Tamura= extraction Tamura).
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Figure 11.21 : Comparaison entre la matrice et les glosses des teneurs en éléments majeurs de la
terre fine et des fractions granulométriques (PF= Perte au feu). Les échantillons sont issus de
I'échantillonnage spécifique réalisé dans les fosses 25 et 26 du site Foul45ans (Couples Glosse-
Matrice).

Figure 11.22 : Estimation par le modéle PROFILE de la libération annuelle de Ca, Mg, K, Na et P par
altération des minéraux, pour les différentes tranches de sol du Foul45ans.

Figure 11.23 : Réactions de transformation des phyllosilicates mises en évidence par Turpault et al.
(2002).

Figure 11.24 : Caractéristiques minéralogiques et physiques de la terre fine des sols du Foul45ans
pour la libération d’éléments nutritifs. FK=Feldspath Potassique ; MB=Mica Blanc ; CH=Chlorite ;
Ver=Vermiculite ; Ab=Albite ; Ap=Apatite.

Figure I1.25 : Teneurs en cations échangeables et phosphore assimilable de la terre fine en fonction
des teneurs en éléments totaux de la terre fine, pour les sols des fosses 25 et 26 du Foul45 ans, en
fonction de la profondeur.

Figure 11.26 : Résultats des extractions Tamm réalisées sur la terre fine des sols de jeunes
peuplements (<15 ans) et de vieux peuplements (>90 ans) de la forét de Fougeres, en fonction de la
profondeur. 11 profils de sols ont été prélevés pour chaque classe d'age, en s’appuyant sur un
échantillonnage existant (Lecointe et al., 2006 ; Legout et al. 2008).

Chapitre 3

Figure 1.1 : Schéma de synthese des processus majeurs appréhendés dans ce travail et pouvant
influencer les concentrations d’éléments chimiques en solution, dans les différents compartiments de
'écosystéme.

Figure 111.2 : Synthése des principaux flux hydriques dans un écosystéme forestier.

Figure I11.3 : lllustrations des collecteurs installés dans les sites ateliers de la chronoséquence de
Fougéres pour collecter les précipitations hors couvert, les pluvio-lessivats et les écoulements de
tronc.

Figure IIl.4 : lllustrations des différents lysimétres installés dans les sites ateliers de la
chronoséquence de Fougeéres pour collecter les solutions de litieres et les solutions de sol.

Figure 1I1.5 : (a) Plan du site atelier Fou8lans 2000 avec ses deux fosses A-C et B-D ouvertes a
l'installation du site. Chaque fosse a été équipée de sondes TDR, de lysimétres sans tension (ZTL) et
de bougies poreuses (TL) puis rebouchée. Les instruments de mesure ont été insérés dans les deux
faces de chaque fosse dans le sol non perturbé. Un exemple typique de la distribution et de la
localisation des instruments en fonction de la profondeur (b) est présenté pour la face D de la fosse B-
D.

Figure 111.6 : Relations entre les concentrations en Sy, €t Cioa des solutions de sol collectées par les
bougies poreuses (TL) et les plaques lysimétriqgues (ZTL), pour I'ensemble des peuplements de la
chronoséquence et par profondeur. La droite y=x est représentée en pointillés.

Figure IIl.7 : Concentrations en éléments chimiques totaux dans des solutions de sol du Foul45ans
apres filtration a 0.2 um, a 0,8 um ou par bougie poreuse (TL), en fonction des concentrations apres
filtration a 0.45 um. Les échantillons ont été prélevés a différentes profondeurs lors de deux
campagnes de terrain (Octobre et Novembre 2006) et proviennent des lysimetres sans tension
(fluteaux et plaques lysimétriques).
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Figure 111.8: Schéma d'un pot de centrifugation & double fond utilisé pour réaliser les extractions
d’eaux du sol (Bonnaud, 1999 document interne au laboratoire).

Figure 111.9 : Schéma récapitulatif de I'extraction des solutions de sol par centrifugation.

Figure 111.10: Hauteurs d’eau mesurées de pluviolessivats, en fonction des hauteurs d'eau de
pluviolessivats simulées par le modele Biljou, par période de 28 jours. Les pluviolessivats simulés ont
été calculés par différence entre la pluie au sol simulée (Psol) et la pluie ruisselant le long des troncs
simulée (Ptr). La droite y=x est représentée en pointillés.

Figure I11.11 : Pourcentage d'interception (interception cumulée par période de 28 jours) simulée par
le modeéle Biljou en fonction des hauteurs d’eau de pluie incidente cumulées par période de 28 jours,
pour les différents sites ateliers de la chronoséquence.

Figure 111.12: Résultats des simulations du modéle de bilan hydrique Biljou. Evolution de
I'évapotranspiration réelle cumulée et de la transpiration cumulée du couvert arboré, pour les sites
ateliers de la chronoséquence, sur la période 1998-2004(J=Janvier ; A=Avril ; J=Juillet ; O=Octobre).

Figure 111.13 : Résultats des simulations du modéle de bilan hydrique Biljou. Evolution de la pluie au
sol (Psol) et des drainages cumulés de -10 a -120 cm, pour les sites ateliers Fou25ans et Foul45ans,
sur la période 1998-2004 (J=Janvier ; A=Avril ; J=Juillet ; O=Octobre).

Figure Ill.14 : Hauteurs d’eau simulées par le modeéle Biljou pour le peuplement Fou8ans dans
différents compartiments de I'écosystéme et cumulées par année civile, en fonction des hauteurs
d’eau simulées et cumulées par année civile pour les peuplements Fou25ans, Fou8lans pré-Temp et
2000, Fou8lans Amendé et Foul45ans.

Figure 111.15 : Résultats des simulations du modéle de bilan hydrique Biljou. Evolution des réserves
hydriques relatives sur la période 1998-2004 (J=Janvier ; A=Avril ; J=Juillet ; O=Octobre), pour les
peuplements Fou25ans et Foul45ans, par profondeur. La saison de végétation du hétre & Fougéres
(date de débourrement et date de chute des feuilles) est indiquée par des pointillés verticaux gris et
des fléches horizontales.

Figure 111.16 : Moyennes par profondeur des concentrations en éléments chimiques des solutions de
sol collectées par les lysimétres sans tension (ZTL) et par les bougies poreuses (TL) sur la période
1998-2004 pour le peuplement Fou25ans. Les moyennes des 5 répétitions par profondeur des eaux
collectées en décembre 2006 par centrifugation des sols du peuplement Fou25ans sont également
présentées. Les centrifugations ont permis d’extraire les solutions de sol a pF=3.2 (Centri. pF 3.2) puis
pF=4.2 (Centri. pF 4.2).

Figure 111.17 : Profil de conductivité a saturation (Ksat) pour les sols du Foul45ans (Turpault, 2002).

Figure I11.18: Schéma synthétisant les processus observés a Fougeres dans les solutions de
lysimétres sans tension (ZTL) et dans les solutions de lysimétres avec tension (TL).

Figure II1.19: (a) Moyennes par peuplement de la chronoséquence et par profondeur, des
concentrations en Alramm €t de la différence entre les moyennes des pHca, €t pHkc des sols issus des
fosses ouvertes dans un périmeétre restreint autour des sites ateliers. (b) Moyennes par profondeur
des concentrations en P,Os pychaufour Calculées sur I'ensemble des analyses de sol disponibles
provenant des fosses ouvertes dans un périmeétre restreint autour des sites ateliers (Sites Ateliers) et
moyennes par profondeur de 80 profils de sol sous feuillus répartis sur 'ensemble du massif de
Fougéres (Massif 80 profils, (Legout et al, 2008)).

Figure 111.20 : Moyenne 1998-2004 des concentrations en phosphore dans les solutions de plaques

lysimétriques (o) et dans les solutions de bougies poreuses (A), en fonction de la profondeur et par
peuplements de la chronoséquence.
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Figure I11.21 : Concentrations en C total en fonction des concentrations en P total dans les solutions
de sol collectées par les lysimétres sans tension (Fluteaux et plaques lysimétriques) pour les
peuplements de la chronoséquence, en fonction de la profondeur. Les coefficients de corrélation de
Pearson (Coeff. Pears.) entre C total et P total par profondeur (tous peuplements confondus), tous
significatifs, sont également indiqués.

Figure 111.22 : Schéma conceptuel de la dynamique supposée du phosphore dans les sols de la forét
de Fougéres.

Figure II1.23 : Flux annuels d'éléments hors couvert (HC) et de pluviolessivats (Pless), pour les
peuplements de la chronoséquence de Fougeres, sur la période 1998-2004.

Figure 111.24 : Flux annuels cumulés de Ca (0) et Mg (+) hors couvert (Fou8ans) et de pluviolessivats
et dans les sols (couplage aux concentrations des lysimétres sans tension) du Fou25ans sur la
période 1998-2004. Les modéles linéaires de tendance ajustés sur les flux annuels de Ca (- - -) et de
Mg (- - -) sont également présentés.

Figure 111.25 : Moyennes des flux annuels 1998-2004 de Cl et Na dans les différents compartiments
de I'écosysteme de Fougeres (HC=Hors couvert ; PL=Pluviolessivats ; ECT=Ecoulements de tronc)
pour I'ensemble des peuplements de la chronoséquence de Fougéres sur la période 1998-2004. Pour
les flux d’éléments dans les sols, les 2 types de couplage réalisés sont présentés : (ZTL) = couplage
aux concentrations des lysimétres sans tension et (TL) = couplage aux lysimétres avec tension.

Figure 111.26 : Moyennes des flux annuels 1998-2004 de N-NOj;, S et P dans les différents
compartiments de I'écosysttme de Fougéres (HC=Hors couvert; PL=Pluviolessivats ;
ECT=Ecoulements de tronc) pour I'ensemble des peuplements de la chronoséquence de Fougéres
sur la période 1998-2004. Pour les flux d'éléments dans les sols, les 2 types de couplage réalisés sont
présentés : (ZTL) = couplage aux concentrations des lysimeétres sans tension et (TL) = couplage aux
lysimétres avec tension.

Figure 111.27 : Moyennes des flux annuels 1998-2004 de Al, Mg, Ca, K et N-NH, dans les différents
compartiments de I'écosysttme de Fougéres (HC=Hors couvert; PL=Pluviolessivats ;
ECT=Ecoulements de tronc) pour I'ensemble des peuplements de la chronoséquence de Fougéres
sur la période 1998-2004. Pour les flux d'éléments dans les sols, les 2 types de couplage réalisés sont
présentés : (ZTL) = couplage aux concentrations des lysimeétres sans tension et (TL) = couplage aux
lysimétres avec tension.

Figure 111.28 : Schéma synthétisant les processus majeurs influencant les concentrations et donc les
flux d’éléments calculés dans les sols de Fougeres, pour les solutions de sol prélevées sans tension
(ZTL) et les solutions de sols prélevées avec tension (TL). L'intensité d'un processus est
proportionnelle & la taille de la forme. Pour certains processus, seul les éléments figurés dans les
formes sont influencés par le processus.

Chapitre 4

Figure IV.1: Concentrations moyennes en éléments chimiques dans les différents compartiments
anatomiques de l'arbre, en fonction de I'dge des peuplements de la chronoséquence de Fougeres.

Figure IV.2: Immobilisations totales en éléments chimiques dans les différents compartiments
anatomiques de l'arbre avant éclaircie, en fonction de I'age des peuplements de la chronoséquence
de Fougeéres.

Figure IV.3 : Minéralomasses moyennes de N, P, Ca, Mg et K impliqguées dans une éclaircie pour les
différents compartiments anatomigques et commerciaux de [larbre, en fonction de l'dge des
peuplements de la chronoséquence de Fougéres. Br = Branches avec écorce; Tr= Troncs avec
écorce ; > 7 cm = diamétres > 7cm ; 4-7 cm = diamétres entre 4 et 7 cm ; < 4 cm = diamétres < 4 cm.
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Figure IV.4 : Evolution avec I'age des peuplements de Fougéres des différents flux annuels impliqués
dans le calcul des bilans de fertilité minérale pour Ca, Mg, K et P. Les écarts types des apports hors
couverts et des pertes par drainages calculés sur la période 1998-2004 sont également présentés.

Figure IV.5: Evolution avec I'dge des peuplements de Fougéres des bilans moyens 1998-2004 de
fertilité minérale pour Ca, Mg, K et P. Les écarts types intégrant la variabilité des apports hors
couverts et des pertes par drainage ont été calculés sur la période 1998-2004. L'’dge moyen des
peuplements de la chronoséquence sur le segment temporel 1998-2004 a été choisi pour la
représentation.
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Résumé - Abstract

Résume:

Dans un contexte de changement climatique et deuptiot de bois énergie, une amélioration de la ¢étmnsion
du fonctionnement des hétraies de plaine dansdearde répartition actuelle semble nécessaire. tgaux de
recherche apparaissent primordiaux notamment sutdgaies a faible fertilité minérale, celles+zirg par définition
plus sensibles aux perturbations extérieures. lznieéde Fougéres (35-France), caractérisée pafaille fertilité
minérale, a été étudiée au cours de ce travail.

L'objectif général de ce travail est de réaliserétat des lieux du fonctionnement minéral de laaié€tde Fougeéres,
sur 'ensemble d’une révolution forestiére. Une appe par chronoséquence a été utilisée, les agesedplements
étudiés couvrant 'ensemble de la révolution foéest(8 ans, 25 ans, 80 ans et 145 ans). Une dpppar bilan de
fertilité a par ailleurs été retenue, ces bilansstituants un des outils pertinents pour le diatiaoglobal de
I'évolution d’un systéme. Le calcul des bilans dgifité minérale et I'étude des cycles d’élémeamiritifs au sein de
I'écosystéme ont été réalisés sur chaque peuplgmentdes segments temporels de 7 ans (1998-2004).

Les substrats de Fougeéres sur lesquels les setns@éveloppés sont pauvres et s’ensuit doncauraifure limitée
d’éléments nutritifs par altération. Les flux deeKle Mg libérés par altération sont néanmoinsédesur I'ensemble
du profil et particulierement les flux de Mg daasZone de mélange aréne-limons. La quantité estdeé€a et P
libérée par altération des minéraux sur la trargizhi@0 cm des sols est quand a elle trés faible.

Les apports atmosphériques sont un des piliersursage la durabilité de cet écosysteme a faibldiférminérale,
notamment pour un élément limitant comme le Canbgorité des apports atmosphériques d’élémentgifaigont en
baisse sur la période 1998-2004 et cette baissEgatment visible sur la quantité d’éléments ecutation dans les
sols de Fougeres. Si cette tendance se prolongdel&amps, la fertilité de I'écosystéme pourraipétir.

Les pertes de nutriments par drainage, a la prefande 120 cm, sont relativement similaires quekpiel’age du
peuplement. Nous avons montré par ailleurs quectafé 'age des peuplements de hétre sur les sthsgenibles
présents dans les humus et les sols de Fougérss pde significatif. Le faible niveau de fertilitdinérale de
I'écosystéeme de Fougéres pourrait expliquer cestats

Les bilans de fertilité minérale sont positifs pdes €léments Mg, K et P, quelque soit 'age depleetents de la
chronoséquence. Pour le Ca, les bilans de femilitéérale sont positifs dans les jeunes peuplen(8nasis et 25 ans)
et négatifs dans les peuplements les plus vieuxa(&let 145 ans). Les pertes liées a la récolteiateasse, qui
augmentent fortement avec I'age des peuplemenisraesponsables du bilan négatif de Ca dans lgsgeents agés
de plus de 50 ans. Les bilans de fertilité minéakeulés montrent que les pertes liées a la easdt biomasse
expliquent majoritairement I'évolution des bilaresfértilité avec I'age des peuplements.

Mots clefs : hétre (Fagus sylvatica L.), flux d’élémnts, nutriments, cycle biogéochimique

Abstract :

In the context of climatic change and wood for egepgoduction, there seems to be a need for an imgro
understanding of the way lowland beech forests fanditi their present distribution areas. Researdhimsector is
primordial, especially for beech forests with low erial fertility, as these are, by definition, moemnsitive to external
disturbance. Fougéres beech forest in Brittanyndegacharacterised by poor mineral fertility, wasdgd during this
work

The overall aim of this work was to produce an ineeynof mineral cycling in Fougéres beech forest,d& complete
forest rotation. A chronosequence approach was w@setihe stands studied were 8, 25, 80 and 145yé&hrshas
covering the whole forest rotation. A fertility budggpproach was chosen as this is a useful tool agndise the
overall evolution of a system. The calculation neent fertility budgets and the study of nutriegitles within the
ecosystem were carried out in each stand over agefi7 years, from 1998 to 2004.

The parent materials in which the soils are develagge-ougeres are poor and produce limited questaf nutrient
elements as a result of weathering. However, K andlivigs released by weathering are relatively higloughout
the profile, in particular the Mg flux in the zomehere there is mixing of the silty loess and weattheyeanite
saprolite. Estimated quantities of Ca and P retbadsemineral weathering in the 0-120 cm zone ofgbiés are very
low.

Atmospheric inputs play a very important role in thestainability of this ecosystem with poor mindietility,
especially for a limiting element like Ca. Most thfe atmospheric inputs of nutrient elements dirhieds between
1998 and 2004 and this reduction was also visibthemjuantities of elements in circulation in thdssat Fougeéres. If
this tendency continues over time, the fertilitytlé ecosystem could suffer.

Nutrient losses by drainage, at depths of 120 censinilar whatever the stand age. Moreover, we kdaneonstrated
that the effect of beech stand age on availablekstpresent in the humus and the soils is not fiignit. The low
fertility levels in the ecosystem at Fougeres meylan these observations.

Mineral element fertility budgets are positive fdg, K and P, whatever the stand age in the chrapnes®e. For Ca,
the fertility budgets are positive in the young,a8d 25-year-old stands, but are negative in tderpB1- and 140-
year-old stands. Losses related to biomass hamusth increase strongly with stand age, are respnsor the
negative Ca budgets in the stands over 50 years'b&lcalculated mineral element fertility budgstsow that losses
linked to biomass harvest explain the majorityref thanges with stand age observed in these budgets.

Key words: beech (Fagus sylvatica L.), biogeochemicaycling, element flux, nutrients



Résumé

Résumeé;

Dans un contexte de changement climatique et delupton de bois énergie, une
amélioration de la compréhension du fonctionnendesthétraies de plaine dans leur aire de
répartition actuelle semble nécessaire. Ces traviuxecherche apparaissent primordiaux
notamment sur les hétraies a faible fertilité mahgr celles-ci étant par définition plus
sensibles aux perturbations extérieures. La hétlmiEougéres (35-France), caractérisée par
une faible fertilité minérale, a été étudiée aursale ce travalil.

L'objectif général de ce travail est de réaliserétat des lieux du fonctionnement minéral de
la hétraie de Fougeres, sur I'ensemble d’'une réweoluforestiere. Une approche par

chronoséquence a été utilisée, les ages des peanqtkerdtudiés couvrant I'ensemble de la
révolution forestiére (8 ans , 25 ans, 80 ans Btdl®s). Une approche par bilan de fertilité a
par ailleurs été retenue, ces bilans constituantslas outils pertinents pour le diagnostic
global de I'évolution d’'un systéme. Le calcul dekrs de fertilité minérale et I'étude des

cycles d’éléments nutritifs au sein de I'écosysteane été réalisés sur chaque peuplement
pour des segments temporels de 7 ans (1998-2004).

Les substrats de Fougeres sur lesquels les saemgedéveloppés sont pauvres et s’ensuit
donc une fourniture limitée d’éléments nutritifs @dtération. Les flux de K et le Mg libérés
par altération sont néanmoins élevés sur I'ensemblprofil et particulierement les flux de
Mg dans la zone de mélange aréne-limons. La géaerstimée de Ca et P libérée par
altération des minéraux sur la tranche 0-120 cnedissest quand a elle trés faible.

Les apports atmosphériques sont un des piliersursafe la durabilité de cet écosysteme a
faible fertilité minérale, notamment pour un élémkémitant comme le Ca. La majorité des
apports atmosphériques d’éléments nutritifs sonbaiase sur la période 1998-2004 et cette
baisse est également visible sur la quantité d'éhs en circulation dans les sols de
Fougeres. Si cette tendance se prolonge dans festeanfertilité de I'écosysteme pourrait en
patir.

Les pertes de nutriments par drainage, a la prefonde 120 cm, sont relativement similaires
guelque soit I'dge du peuplement. Nous avons maqudréailleurs que l'effet de I'age des
peuplements de hétre sur les stocks disponiblesept® dans les humus et les sols de
Fougeres n'est pas significatif. Le faible niveaa fértilité minérale de I'écosystéeme de
Fougeres pourrait expliquer ces constats.

Les bilans de fertilité minérale sont positifs pdes €léments Mg, K et P, quelque soit I'age
des peuplements de la chronoséquence. Pour lehildns de fertilité minérale sont positifs
dans les jeunes peuplements (8 ans et 25 ansyatife@ans les peuplements les plus vieux
(81 ans et 145 ans). Les pertes liées a la rédelt@omasse, qui augmentent fortement avec
'age des peuplements, sont responsables du béigatih de Ca dans les peuplements agés de
plus de 50 ans. Les bilans de fertilité minéralkeldas montrent que les pertes liées a la
récolte de biomasse expliquent majoritairementofétton des bilans de fertilité avec I'age
des peuplements.

Mots clefs : hétre (Fagus sylvatica L.), flux d’élénents, nutriments, cycle biogéochimique



