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Avant-propos

Ce document est constitué de deux grandes parties :
- La premiere partie se présente sous la forme d'un rapport en francais. Il expose une
synthese bibliographique et les principaux résultats de la présente étude concernant
I'effet des essences sur le milieu, ainsi que les points qui n‘ont pas fait I'objet d'une
publication.
- La seconde partie est composeée des articles écrits en anglais a partir de ces travaux. Ils

sont acceptés ou soumis a des revues scientifiques a comité de lecture.

La premiére partie et chacun des articles de la seconde partie peuvent se lire
indépendamment. Ceci veut dire qu'il y a un nombre conséquent de redites entre les

deux corps principaux du document.

Les tableaux les plus volumineux sont accessibles sur un support informatique. Pour
obtenir ce support, veuillez contacter le laboratoire des Cycles Biogéochimiques

(INRA-Nancy).
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1. INTRODUCTION GENERALE

Depuis plus d'un siecle, les plantations d'essences résineuses destinées a boiser des terres en
friches ou a transformer des foréts feuillues peu productives ont constitué un phénoméne
d'importance en Europe. En France, la prise de conscience écologiste des années 1970 a
conduit une partie de la population a dénoncer |'expansion de certaines essences résineuses, et
notamment |'épicéa commun. |1 était reproché a ces essences d'acidifier le milieu et de réduire
la fertilité des sols. Dans ce contexte, il est apparu nécessaire d'étudier les effets des
principales essences des foréts francaises sur les sols (Bonneau et al., 1979). Aprés avoir
exposé I'historique de ce phénomeéne, nous décrirons les approches utilisées lors de la présente
étude.

1.1. Evolution de la composition arborée de la forét francaise

Par |e passé, |'action de I'homme a souvent été néfaste pour laforét. Ains, si laforét francaise
occupait approximativement 40 Mha aprés la derniére glaciation (il y aenviron 12000 ans ; de
Monza, 1991), sa superficie n'était plus que de 8.5 Mha au milieu du 19i€me siécle (Cinotti,
1996). Confrontés a un risque croissant de pénurie de bois, certains pays européens ont
progressivement tenter d'inverser ce processus, notamment en rationalisant la gestion des
écosystemes forestiers et en incitant a la plantation des terres abandonnées par |'agriculture.
Cette politique volontariste, conjuguée aux effets de la déprise agricole et de la substitution du
bois par les énergies fossiles, a permis de faire remonter la superficie forestiére (14.5 Mha en
France en 1990 ; Cinotti, 1996). Toutefois, la mise en place de régles sylvicoles n'a pas été le
seul moyen envisagé pour augmenter la production de bois. Ainsi, depuis plus d'un siecle, les
gestionnaires de la forét ont cherché a introduire des essences exotiques, ou a promouvoir
certaines essences natives, plus productives et croissant plus rapidement. Ces essences ont été
le plus souvent des espéeces résineuses telles que le sapin Douglas, I'épicéa commun ou le pin
sylvestre.

Les changements anthropiques de la composition arborée de la forét ont probablement
commencé bien avant le 19i¢me sigcle. Toutefois, pour la période précédant les premiéres
statistiques forestieres (1878, Matthieu et 1912, Daubrée), il est tout juste possible de
formuler des hypotheses a partir dinformations tres fragmentaires! (Maury, 1867) ou en
tenant compte de I'action indirecte des nécessités de I'économie de I'époque (Ningre et
Doussot, 1993). A partir de 1878, il devient plus aisé de quantifier I'impact de la politique de
reboisement sur la composition de laforét francaise.

Bien que la statistique forestiére de 1878 soit sujette a caution? (Rousseau, 1990), il apparait
tout de méme que, entre cette date et |a statistique de Daubrée (1912), la superficie forestiere

1 A partir de textes anciens, d'arbres conservés dans des tourbiéres, de lieux-dits.
2 Seule une partie de la forét francaise a été parcourue en 1878.
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Figure 1.1 - Evolution des surfaces de quelques essences au sein de la forét francaise
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des essences résineuses soit passée de 24 % a 27 % de la superficie forestiere totale3. Entre
1912 et 1984 des essences telles que I'épicéa commun ou le pin sylvestre sont abondamment
plantées (figure 1.1), y compris dans des régions extérieures a leur aire naturelle de
répartition. Certaines essences exotiques ont par ailleurs été fortement implantées pour leur
productivité et leur vitesse de croissance exceptionnelles (eg. le sapin Douglas).
L'augmentation de la superficie des peuplements de coniféres, notamment aprés 1950 sous
I'impulsion du Fonds Forestier National, sest faite au détriment de certaines essences feuillues
telle que le charme, alors que des essences comme |le chéne ou le hétre ne subissent gqu'une
diminution relative. Ce phénomeéne continue de nos jours comme les statistiques de la période
1984-1994 le montrent (figure 1.1). Ainsi 25 % de la surface plantée en 1993 I'a été en épicéa
commun ou en sapin Douglas (Ministére de I'Agriculture, 1996).

En moins d'un siécle la composition arborée de la forét francaise a donc significativement
changé* : I'importance de I'épicéa commun a plus que doublé et I'essence exotique qu'est le
sapin Douglas constitue a présent plus de 2 % du total. Notons tout de méme que la forét
francaise reste encore constituée en majorité par des peuplements feuillus (63 % selon
I'Inventaire Forestier National) et que la situation est loin d'ére aussi accentuée gque dans
certains pays d'Europe occidentale comme I'Ecosse oul prés de 50 % de la surface boisée est
occupée par une essence allochtone (épicéa de Sitka ; Locke, 1987).

1.2. Conséquences des modifications de la composition arborée de la forét

L'extension de la surface occupée par des essences résineuses, par ailleurs souvent en
peuplements monospécifiques, a conduit e milieu scientifique a sinterroger sur I'impact de ce
gue certains mouvements non gouvernementaux ont appelé "I'enrésinement de la France" sur
le milieu naturel>. Un nombre conséquent d'études ont été menées sur le sujet sans toutefois
répondre a toutes les interrogations. De plus, de nombreux aspects du probléme restent sujets
a controverses (e.g. I'effet des essences résineuses sur la podzolisation) car les premiéres
études comparaient souvent des essences situées sur des sols tres différents ce qui a conduit a
des conclusions erronées quant au sens écologique des résultats constatés (Morris et Miller,
1994 ; Binkley 1995). Dans le cadre des résolutions prises en faveur du "développement
durable" de nos sociétés par la communauté internationale (Conférences d'Helsinki, 1972 et
1993, de Strasbourg, 1990, de Rio de Janeiro, 1992), il est Iégitime de chercher a répondre
aux problemes écologiques, économiques et paysagers soulevés par la modification de
composition de la forét. L'un de ces probléemes cruciaux pour la pérennité des écosystemes

3 Chiffres concernant les foréts soumises au régime forestier en France moins I'Alsace et la Moselle.

4 Ponce et al. (1998) ont déterminé qu'au moins 11 placettes sur 102 du réseau RENECOFOR avaient fait I'objet
de changements volontaires d'essences.

5> Voir Moriniaux (1992 et 1996) pour une synthése concernant les réactions suscitées par le changement de
composition de la forét francaise.



forestiers tempérés est de savoir s I'introduction de nouvelles essences peut mettre en péril la
fertilité, i.e. la capacité des sols a produire de la biomasse.

1.3. Objectifs de cette étude

Pour des raisons évidentes, les surfaces agricoles européennes ont historiquement occupé en
priorité les sites les plus productifs et accessibles. Du méme coup, les foréts ont été rel éguées
sur les terres les plus "pauvres' (Kinstle, 1962 ; Koerner, 1999). Ainsi, 62 % des foréts
francaises se trouvent sur des sols acides (pH £ 5.5) et 38 % sur sols désaturés (taux de
saturation en cations échangeables non acides £ 50 % ; Badeau et al., 1999).

C'est pourquoi les objectifs de ce travail sont :

i) éudier |'effet des essences les plus répandues en Europe sur I'acidité et la disponibilité en
éléments nutritifs majeurs des sols acides.

i) identifier les mécanismes qui sont al'origine de I'effet des essences.

iii) proposer quelques recommandations pour limiter les éventuels effets néfastes de certaines
essences sur laqualité des sols.

1.4. Approche générale de cette étude

1.4.1. Une étude pluridiciplinaire
Plusieurs méthodes ont été utilisées ici pour tenter de mettre en évidence I'effet des essences
forestiéres sur la fertilité des sols. Les conclusions générales de cette étude seront basées sur
la complémentarité des différentes approches. Ces approches sont les suivantes :

- large collecte de I'information scientifique sur |'effet des essences.
Le recueil des données de la littérature a fait I'objet d'une recherche approfondie. Le résultat
de cette recherche a été présenté sous laforme d'un chapitre indépendant (voir e chapitre 2).

- étude de la composition chimique des sols.
L'influence des essences sur les sols a été étudiée par I'analyse de la composition chimique
des profils pédologiques (voir aussi I'article V).



- expérimentation quantitative in situ sur I'altération d'un feldspath de type plagioclase.

Les minéraux du sol, en saltérant, fournissent des éléments nutritifs a I'écosystéme. Les
minéraux contenant des éléments nuitritifs constituent donc une réserve de fertilité pour les
sols. Une expérience de longue durée a eu pour objet de quantifier la capacité des essences a
altérer ce type de minéraux (voir aussi l'articlel).

- expérimentation qualitative sur I'évolution des vermiculites.

Parmi les ééments nutritifs majeurs, une grande partie est absorbée par la végétation sous la
forme de cations échangeables (e.g. K+, Ca2t et Mg2*). La capacité d'un sol a échanger les
cations (CEC = Capacité d'Echange Cationique) est donc un paramétre important de sa
fertilité. La CEC d'un sol étant en partie originaire des phyllosilicates® du sol, une expérience
de moyenne durée a cherché a mettre en évidence la capacité des essences a acidifier des
phyllosilicates et a en modifier leur CEC (voir aussi I'article I1).

- étude des solutions capillaires de sols.

Les relations entre les plantes et le sol, telles que I'absorption ou la restitution d'éléments
nutritifs se font, pour une grande part, au niveau des solutions agueuses contenues dans le sol,
appelées "solutions du sol". Alors que les solutions gravitaires entrainent des composés ou des
éléments vers les horizons profonds, les solutions capillaires constituent I'interface principale
entre la végétation et le sol. Les solutions capillaires ont été prélevées et analysées durant une
année afin d'étudier I'impact du type d'essence sur leur composition (voir aussi I'article 111).

- étude de |la végétation accompagnatrice des essences.

Pour qu'une espéce végétale soit présente sur une station, il faut que cette derniére réponde
aux exigences autoécol ogiques de I'espéce (e.g. le pH, la disponibilité en azote, laluminosité).
De maniére réciprogue, la présence d'une espece sur un site fournit des indications quant aux
conditions environnementales de ce site (Ellenberg et al., 1992). La végétation herbacée sous
différentes essences a donc été étudiée afin de déterminer I'impact de ces essences sur les
conditions environnementales. Par ailleurs, la composition des stocks de graines des sols a été
étudiée. Cette étude visait a évaluer la capacité des sols a reproduire une végétation typique
d'une forét feuillue en cas de retransformation du peuplement résineux en un peuplement
feuillu (voir aussi l'article 1V).

6 Les vermiculites sont des phyllosilicates, c'est-a-dire des silicates en forme de feuillets. Notons que la CEC est
également en bonne partie originaire de la matiére organique du sol (e.g. Turpault et al., 1996).



- étude des exportations de fertilité liées aux récoltes de bois.

En récoltant le bois des peuplements, le gestionnaire exporte une partie des éléments nutritifs,
et donc de lafertilité, des écosystémes forestiers. Une compilation de données de la littérature
a eu pour objectif d'étudier les quantités d'ééments exportés en fonction de I'essence
constituant le peuplement (voir l'article V).

1.4.2._.Une étude in situ

Les expériences au laboratoire permettent une bonne compréhension des phénomeénes
observés car elles se font en conditions contrélées. Elles sont donc indispensables aux
recherches sur les milieux naturels en tant que bases théoriques. Cependant, il est encore
impossible de recréer au laboratoire des milieux aussi complexes que les écosystémes
forestiers. Il en résulte parfois une forte discordance de résultats entre les expériences en
conditions controlées et les études in situ (e.g. Velbel, 1993). Afin d'éudier I'effet réel de
chaque essence sur le milieu, ce travail a été effectuéin situ.

1.4.3. Des essences placées dans des conditions comparables
Il est clair que deux sols quel conques, méme occupés par la méme essence, ont peu de chance
davoir les mémes caractéristiques physico-chimiques et biologiques. En effet, les
caractéristiques géologiques, topographiques et climatiques de la région définissent une part
importante des caractéristiques du sol (Dokuchaev, 1879 In Joffe, 1949). Aussi, il est difficile
de comparer I'effet des essences sur les sols si les peuplements étudiés ne sont pas sur le
méme sol. C'est pourquoi les sites sélectionnés pour cette étude ont tous pour caractéristique
d'avoair, sur le méme sol, plusieurs peuplements d'essence différente.

1.4.4. Une étude portant sur de nombreux sites
L'une des difficultés de la recherche forestiére est que le nombre de sites étudiés est souvent
rendu limité par des contraintes matérielles et techniques. |1 est alors difficile d'extrapoler les
résultats a d'autres secteurs géographiques. Ici, des méthodes expérimentales "légeres' ont été
choisies afin d'étudier un nombre conséguent de sites. Pour conserver tout de méme une
certaine homogénéité entre les sites, seuls les sites acides et non hydromorphes ont été
sélectionnés.




Figure 2.1 - Les principaux flux d'éléments dans les écosystemes forestiers
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2. SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

2.1. Rappels sur les flux d'éléments dans les écosystémes forestiers

La figure 2.1. schématise de fagcon succincte les principaux flux d'éléments au sein de
I'écosysteme forestier. Le concept de "cycle biogéochimique” des éléments nutritifs est
lie au fait que ces éléments (e.g. K, Ca, Mg, Mn, N, P) sont dans un circuit entre le sol
et I'arbre : I'élément est d'abord prélevé dans la solution du sol [1] et distribué dans tout
I'arbre [2]. Puis, par des restitutions essentiellement solides [3], I'élément retourne dans
le sol [4]. Toutefois, les écosystemes forestiers ne fonctionnent pas totalement en circuit
fermé. Quatre principaux flux d'entrée ou de sortie peuvent modifier la quantité
d'élément de I'écosysteme (i.e. I'ensemble "sol + biomasse" ; Duvigneaud, 1974 ;
Bormann et Likens, 1979 ; Ranger et Turpault, 1999) :

i) les dépdts atmosphériques apportent a I'écosysteme des quantités non négligeables
d'éléments. Pour les sols oligotrophes, ces apports peuvent méme étre primordiaux au
maintien du niveau de productivité de I'écosysteme. Les apports atmosphériques
peuvent étre sous forme de dépdts humides (pluies et neiges), de dépbts occultes
(brouillards et aérosols) ou de dép6ts secs (particules et gaz). Leur origine peut étre
naturelle ou anthropique (e.g. des NOy sont produits par le trafic automobile et du SO,
est produit par la combustion d'énergies fossiles). Dans ce dernier cas, les dépots
atmosphériques sont potentiellement acides car l'azote et le soufre arrivent souvent au
sol sous la forme d'acides nitrique et sulfurique.

ii) l'altération des minéraux du sol permet la mise a disposition d'éléments qui étaient
jusque la inaccessibles aux organismes de I'écosysteme. La quantité de minéraux
contenant des éléments nutritifs d'un sol dépend des caractéristiques du matériau
parental du sol ("roche-mere™) et constitue une ressource limitée non renouvelable
(Ezzaim, 1997 ; Fichter, 1997).

iii) lorsque des précipitations efficaces atteignent I'écosysteme, la migration des eaux
gravitaires’” dans le sol draine en profondeur une partie des éléments solubles ou en
suspension du sol. Ce flux de drainage peut aller vers des nappes ou des eaux de
surface.

iv) dans les foréts exploitées par I'homme, une partie de la biomasse est périodiquement
prélevée a I'écosystéme. La biomasse contenant des éléments nutritifs, il s'agit d'une
perte pour le systeme (Le Goaster et al., 1991) qui participe a l'acidification du sol
(Reuss et Johnson, 1986 ; Glatzel, 1991).

7 Les eaux gravitaires sont les solutions qui s'écoulent vers la profondeur sous I'effet de la gravité. Les
eaux capillaires sont les solutions qui se trouvent retenues dans des petits pores du sol par des forces de
capillarité.



Tableau 2.1 - Concentration en sulfates des pluviolessivats sous quelques essences
(les valeurs d'une méme ligne concernent des peuplements placés dans les mémes conditions)

Références

concentrations des pluviolessivats en SO4

(en % par rapport a la concentration de la pluie)

Sapin  Epicéa Pin  Douglas Hétre Chénes. Chéne p. Bouleau
Balsberg-Pahlsson et Bergkvist, 1995 +114 % +21%
Bergvist et Folkesson, 1995 +110% +32%
Bergvist et Folkesson, 1995 +203 % . +22% .
Brown et lles, 1991 +362% +241% +59 %
Fernandez-Sanjurjo et al., 1998a . +271 % : +179%
Fichter et al., 1998 +110 % + 7%
Mayer et Ulrich, 1977 +208 % . +80 %
Miller et al., 1991 + 58% + 46% :
Nihlgard, 1970 + 469 % +79 % .
Nordén, 1991 +64 % + 72%
Nordén, 1991 +79% +110 %
Nordén, 1991 . +71% + 67%
Ranger et Nys, 1994 + 247 % . +81 % . .
Skeffington, 1983 . + 568 % . +157 % + 149 %
Ulrich, 1983 +271% . +120 % . . .
moyenne +215% + 282 % +60% +59% +117% + 149 %
erreur standard . 40 108 . 10 25 .
n 0 10 4 0 11 1 4 1

Sapin = Abies alba
Epicéa = Picea abies
Pin = Pinus sylvestris
Douglas = Pseudotsuga mensiezii

Hétre = Fagus sylvatica
Chéne s. = Quercus petraea
Chéne p. = Quercus robur

Bouleau = Betula pendula

Tableau 2.2 - pH des pluviolessivats sous quelques essences

Références pH des pluviolessivats
Sapin Epicéa Pin Douglas Heétre Chénes. Chéne p. Bouleau
Balsberg-Pahlsson et Bergkvist, 1995 4.6 . 5.0 .
Brown et lles, 1991 4.0 4.0 . 4.5
Bruckert et al., 1971 . 45 6.2
Dambrine (com. pers.) 4.2 4.7
Nihlgard, 1970 45 5.7 .
Nys, 1987 44 3.9




Dans ce travail, le terme de "fertilité actuelle” sera réservé a la quantité d'éléments en
circulation dans I'écosysteme (i.e. éléments biodisponibles + éléments de la biomasse +
éléments de la matiére organique mobilisable du sol). Le terme de "réserves de fertilité"
représente la quantité d'éléments non accessibles a trés court terme (i.e. éléments des
minéraux + éléments de la matiere organique stable du sol). Dans un "écosystéme a
I'equilibre™, la somme des flux de sortie est égale a la somme des flux d'entrée. Lorsque
les pertes sont supérieures aux apports, I'écosysteme est en déficit et la fertilité totale
(i.e. fertilité actuelle + réserves de fertilité) diminue. La pérennité de I'écosystéeme n'est
alors pas assurée si les réserves actuelles de fertilité représentent une faible part de la
fertilité totale.

2.2. Impact des essences sur les flux d*éléments entrant et sortant de I'écosysteme
2.2.1. Apports atmosphériques

Les caractéres favorisant la capacité d'un arbre a capter les dép6ts par "effet filtre” sont :
la taille, I'indice foliaire (LAl = Leaf Area Index), la durée de feuillaison, la géométrie
du houppier, la morphologie des feuilles ou des aiguilles et la position du peuplement
par rapport a la lisiere ou au relief. Les essences résineuses sont généralement plus
grandes que les essences feuillues® (Vanniere, 1984), ont un indice foliaire plus élevé
(Bréda, 1999) et sont sempervirentes (sauf le méléze). 1l est donc logique de constater
que les essences resineuses captent plus les éléments tel que le soufre (tableau 2.1)°. Les
dépdts de sulfates atmospheriques sous I'Epicéa et le Pin sont 3 a 4 fois plus élevés que
hors-couvert. Pour le Hétre et les Chénes, les dépdts ne sont que de 1.5 a 2 fois plus
élevés. Les pluviolessivats sous les essences résineuses sont généralement plus acides
que ceux sous les essences feuillues (tableau 2.2)10. Toutefois, les phénomenes
d'échanges d'ions ou de transformation au niveau du feuillage ne permettent pas
d'établir une relation directe entre la quantité de dépo6ts atmosphériques et I'acidité des

pluviolessivats.

Notons, que I'dge du peuplement est important dans la mesure ou les variables telles que
la hauteur ou l'indice foliaire du peuplement en dépendent. Ainsi, Hugues et al. (1994)
et Marques (1996) ont mis en évidence sur plusieurs chronoséquences que les dépdts
atmosphériques augmentaient avec I'age du peuplement.

8 A 4ge et fertilité de sol équivalents.

9 Pour des raisons de lisibilité, les essences citées ont été nommées de facon succincte (e.g. Epicéa =
épicéa commun).

10 Dietrich et Scheidegger (1996) observent que les lichens présents sur les écorces de résineux sont plus
acidophiles que ceux sur les feuillus. Ceci laisse supposer que les écoulements de tronc sont plus acides
pour la premiére catégorie.



Tableau 2.3 - Impact de I'essence forestiére sur I'intensité de I'altération dans les sols

tableau 2.3.a - méthode des bilans entrées-sorties

Référence Profondeur Localisation Roche-mere Sol Essences  Age K Na Ca Mg
(cm) (ans) kg.hat.an"
Epicéa 6.5 5.1 11.2 55
Lelong et al., 1990 bassin versant ~ Mont Lozeére granite podzol cambique Hétre 3.6 3.8 2.7 2.4
(France)
pelouse . 2.8 4.3 7.3 2.7
Epicéa 48 18.3 17.3 135 7.0
Bergkvist et Folkeson, 1995 (0-50) Munkarp moraine sableuse podzol haplique Hétre 100 7.5 13.2 2.4 2.2
(Suede)
Bouleau 30 5.1 3.9 9.9 2.1
Epicéa 55 229 64.1 10.6 9.1
Bergkvist et Folkeson, 1995 (0-50) Nythem moraine sableuse podzol haplique Hétre 90 6.6 15.3 3.9 1.9
(Suede)
Bouleau 40 1.8 6.8 3.0 1.1
Epicéa 85 8.7 0.5 51 0.9
Fichter et al., 1998 (#) (0-120) Vosges granite cambisol distrique
(France) Hétre 140 37 1.4 1.6 0.4
# les sols des deux peuplements étaient initialement légérement différents.
tableau 2.3.b - méthode des bilans isoguartz
Référence Profondeur  Localisation Roche-Mée  Sol Essences KoO NapO CaO MgO SOz Alp03 FepO3 MnO
(cm) (en % de perte par rapport a I'norizon de référence)
Epicéa -275 -258 +68 -603 -82 -240 -359 -375
Sohet et al., 1988  (0- 20) Ardennes gréeset  cambisol
(Belgique) schistes  dystrique Hétre -164 -51 +146 -356 -56 -168 -260 -6.1
Epicéa -390 -97 +263 -319 -340 -178 +926
Nys, 1981 (0-85) Ardennes limons  cambisol
(France) dystrique  Chénes. -395 -95 +108.7 -20.0 -346 -275 +1175

(+ autres feuillus)




2.2.2. Altération des minéraux du sol
Peu d'études comparent I'effet des essences sur le flux d'altération. Il faut dire que le
flux d'altération est difficile @ mesurer in situ (Kolka et al., 1996). Les méthodes les plus
utilisées sont indirectes et s'appuient sur des hypothéses :
i) La méthode des bilans entrées-sorties sert a calculer I'altération en faisant les deux
hypothéses suivantes :

 altération = (exportation de biomasse + drainage) - apports atmosphériques.

» I'écosysteme est a I'équilibre.
i) La méthode des bilans isoéléments calcule l'altération en considérant que les
horizons profonds du sol n'ont pas été altérés et en prenant un élément ou un minéral
comme invariant au sein des horizons altérés. Cette méthode, transposée de la géologie
a la pédologie, nécessite de connaitre la variation de volume occupé par le sol
consécutive a l'altération, ce qui est obtenu par approximation (Brethes et Nys, 1975).

Il semble que I'épicéa favorise l'altération des minéraux du sol par rapport au hétre
(tableaux 2.3a et 2.3b). L'ordre de grandeur de la différence est variable selon l'auteur et
I'élément considéré : entre 0 et 5 fois plus sous I'essence résineuse par rapport au feuillu,
mais plus généralement 2 a 3 fois plus.

Quelques remarques sur la podzolisation :
L'étude de I'effet des essences sur la podzolisation!! a été une source de nombreuses

controverses. La question reste d'actualité méme si quelques données de la littérature
indiquent que la complexation de Al et Fe par des acides organiques est favorisée sous
des essences comme I'épicéa commun, I'épicéa de Sitka et le méleze d'Europe par
rapport a des essences comme le hétre d'Europe, le bouleau, le sapin Douglas et les
chénes pédonculé et sessile (Sokolov, 1969 ; Grieve, 1978 ; Herbauts et de Buyl, 1981 ;
Nielsen et al., 1999 ; voir Crampton, 1982 pour une étude portant sur des essences
américaines). Quoi qu'il en soit, la nature de la végetation, si elle peut accentuer la
podzolisation, ne peut la provoquer a elle seule!2.

11 es podzols sont des sols qui se caractérisent par la présence d'un horizon Az quartzeux et blanchi. Le
phénomeéne de podzolisation est le résultat de la complexation de Al et Fe par des acides organiques
suivie d'une migration vers I'horizon B ou ces éléments vont précipiter. Seul le quartz est assez résistant
pour subsister dans I'horizon Az, ce qui donne a cet horizon sa couleur claire.

12 | a podzolisation apparait généralement sous climat froid avec de fortes précipitations sur des substrats
pauvres en minéraux ferreux (e.g. Pedro, 1986 ; Dambrine et al., 1989 ; Duchaufour, 1991).
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Tableau 2.4 - Morphologie du systeme racinaire en fonction de I'essence

(Drexhage, M., Danjon, F., Colin, F., com. pers.)

classification# types de racines essences
(selon Kostler et al., 1968) ™)
systeme racinaire pivotant pivot central ; Sapin
racines horizontales Pin
racines horizontales ; Epicéa
systeme racinaire tracant pivots secondaires Fréne
Tremble
Douglas
racines horizontales, Méléze
systéme racinaire en coeur obliques et Bouleau
verticales Tilleul
Charme
systéme racinaire mixte mixte Hétre
en coeur-tracant Erable
systéme racinaire mixte mixte Chéne

tragant-en coeur

(*) toutes les essences ont un systeme racinaire pivotant durant leur stade juvenile.

(#) en conditions de sol non contraignantes.



2.2.3. Exportation par la récolte de la biomasse

D'une maniere générale, la littérature indique que la quantité d'éléments minéraux
contenue dans les tissus aériens est plus élevée pour les essences feuillues que pour les
essences résineuses (Denayer de Smet et Duvigeaud, 1972 ; Kreutzer, 1976 ; Cole et
Rapp, 1980 ; Perala et Alban, 1982 ; Wilson et Grigal, 1995). Il existe des différences
entre les especes d'un méme groupe. Par exemple, les concentrations en éléments des
tissus aériens du Sapin sont supérieures a celles de I'Epicéa (Eriksson et Rosén, 1994).
Concernant I'impact des essences, il est important de souligner qu'elles ne conditionnent
pas a elles seules la quantité d'éléments perdus par I'écosystéeme lors des exportations.
En effet, c'est avant tout le type et la fréquence des exportations qui établissent le niveau
d'exportation :

i) age du peuplement lors de la récolte : plus les peuplements sont jeunes et plus leurs
tissus sont, en moyenne, concentrés en éléments. Ainsi, le raccourcissement du temps
de révolution conduit a une forte augmentation de la quantité d'éléments exportés
(Switzer et al., 1973 ; Krappenbauer et Butchleiner, 1981 ; Ranger et al., 1995).

ii) sélectivité de la récolte : Les branches et le feuillage sont beaucoup plus concentrés
que le tronc. C'est pourquoi I'exportation de I'arbre entier provoque une perte d'éléments
(Kreutzer, 1976 ; Fahey et al., 1991 ; Gower et Son, 1992 ; Yanai, 1998) et une
acidification du sol (Olsson et al., 1996) qui sont trés supérieures a celles liées a
I'exportation du tronc seul. De méme, I'exportation du tronc sans son écorce diminue
encore les pertes (Kreutzer, 1976 ; Ranger et al., 1997).

Ainsi, il n'est pas possible d'établir une hiérarchie des essences par rapport a leur impact
sur les pertes d'éléments de I'écosysteme lors des exportations de biomasse. A biomasse
égale, les essences feuillues contiennent plus d'éléments que les essences résineuses,
mais ces dernieres produisent plus de biomasse (Vanniere, 1984) et leurs temps de
révolution est plus court. Seule une étude au cas par cas est a méme de déterminer I'effet
d'une exportation de biomasse sur la fertilité de I'écosystéme.

Par contre, les arbres produisent naturellement de I'acidité sous la forme de protons lors
des prélevements d'éléments nécessaire a leur croissance. En effet, les arbres prélévent
plus de cations que d'anions (Gijsman, 1990) et des protons sont excrétés ce qui permet
a I'équilibre ionique d'étre maintenu. Des essences comme I'Epicéa produisant plus de
biomasse que des essences comme le Hétre, elles acidifient plus le milieu (Matzner et
Ulrich, 1983).



Tableau 2.5 - Impact de I'essence sur les pertes d'éléments par drainage

Référence Profondeur Essences K Na Ca Mg N S
de drainage (kg.haL.an™)

Epicéa 38 155 170 6.6 0.7 155

Lelong et al., 1990 exutoire Hétre 27 134 93 36 0.2 109
pelouse 41 158 171 46 09 123

Epicéa 54 484 110 6.6 120 411

Bergkvist et Folkeson, 1995 50 cm Hétre 20 365 26 28 12 240
Bouleau 21 212 103 28 89 183

Epicéa 56 1020 9.1 98 101 632

Bergkvist et Folkeson, 1995 50 cm Hétre 44 334 37 34 27 191

Bouleau 21 306 57 29 34 167

Epicéa 11.0 88 115 23 224 194

Fichter et al., 1998 120 cm
Hétre 31 71 24 08 24 135
Epicéa 3.8 . 141 58 150
Matzner, 1988 50 cm
(Solling, Allemagne) Hétre 34 . 94 31 50 :
Epicéa 69 84 140 27 403 511
Nys, 1987 60 cm

(Ardennes, France) Chéne s. 36 143 118 36 136 64.0




Quelgues remargues sur le systéme racinaire :
Si la littérature fournit de nombreuses informations sur la biomasse aérienne de l'arbre,
ceci est moins vrai pour le systeme racinaire. Il apparait tout de méme que le ratio

(biomasse racinaire / biomasse totale) varie peu par rapport aux especes étudiées ici et
se situe aux alentours de 20 %. Les moyennes de ce ratio calculées a partir des
syntheses de Santantonio et al. (1977), de Cannell (1982) et de Vogt et al. (1996) sont
les suivantes (moyenne * erreur standard) : Epicéa (23 + 1 % ; n = 35), Douglas (20 £
2% ;n=18),Pin(25+2 % ; n=236), Sapin (11 % ; n=1), Hétre (15+ 1 % ; n = 14),
Chénes sessile et pédonculé (20 +1 % ; n = 11).

Kostler et al. (1968) présentent une revue des morphologies du systéme racinaire pour
de nombreuses essences et notamment celles de notre étude (annexe A). La
morphologie du systéme racinaire est fixée par un déterminisme génétique (tableau 2.4),
mais est susceptible de varier selon les caractéristiques physiques du sol'3 (Drexhage et
Gruber, 1998).

En ce qui concerne la profondeur de prélévement de I'eau et des éléments nutritifs, il est
généralement admis, sans que cela ait été démontré d'un point de vue général, que les
profondeurs de prélévement sont variables avec les essences.

2.2.4. Pertes par drainage
Le tableau 2.5 montre que les peuplements d'Epicéa perdent plus d'éléments par
drainage que les peuplements de Hétre (Bergkvist, 1987). Comme pour les autres flux,
la différence entre les quantités d'éléments drainées sous les deux essences varie
beaucoup en fonction du site et de I'élément (jusqu'a un facteur 10). En moyenne,
I'Epicéa perd 2 a 4 fois plus d'éléments par drainage que le Hétre.

Quelques remargues sur les eaux de surface :

Les eaux de drainage des sols aboutissent généralement dans le réseau des eaux de
surface. Il apparait que, plus le bassin-versant est couvert par des foréts d'essences
résineuses!4 sur substrat pauvrels, plus les cours d'eau sont acides et alumineuxé (Allot
etal., 1993 ; Hornung et Reynolds, 1995 ; Party et al., 1995 ; Thomas et al., 1999) ce
qui peut provoquer la disparition des populations de salmonidés (Probst et al., 1990).

13 Texture ; densité ; compacité ; obstacle physique ; hydromorphie ; anoxie (Drexhage, com. pers.).

14 I¢i : Picea abies, Picea sitchensis, Pinus sylvestris et Pinus contorta.

15 |ci : sables, grés quartzeux et granites riches en quartz.

16 |'impact acidifiant des couverts forestiers résineux sur l'acidité des cours d'eau dépend sensiblement
du type de transfert au sein du bassin versant (i.e. infiltration dans la roche-meére ou transfert latéral).

10



Tableau 2.6 - Quantités de retombées annuelles en fonction de I'essence

(données pour des peuplements adultes et non récemment éclaircis de la zone tempérée)

Références retombées (t.hal.an?)

Sapin  Epicéa Pin  Douglas Hétre Chénes. Chéne p. Bouleau
Abee, 1973 ¢ . 5.7
Alvera, 1973 b 2.1 . .
Anderson, 1970 ¢ 5.7 5.3
Anderson, 1973 ¢ 4.7 .
Auclair et Métayer, 1980 b . . 2.2
Aussenac, 1969 a 2.0 4.8 .
Aussenac et al., 1972 2.9 6.0 3.7
Bayens, 1954 a 2.9 31 3.3 .
Bray et Gorham, 1964 a . 3.4 2.9 3.3 3.9
Bindiu, 1981 b 3.4 .
Binkley et Valentine, 1991 75 .
Bonnevie-Svendsen et Gjems, 1956 ¢ 2.0 25
Bonnevie-Svendsen et Gjems, 1956 ¢ . 3.0
Bonnevie-Svendsen et Gjems, 1956 ¢ 3.2 3.2 .
Burger, 1947 b . 53
Carlisle et al., 1966 ¢ . 3.9
Chandler, 1943 ¢ 3.9 .
Chapman, 1986 e 7.8 9.4 .
Dambrine (com. pers.) 2.4 . 3.0
Dancklemann, 1887 ¢ 3.8 3.2 4.6
Dietrich, 1963 a 33 .
Dimock, 1958 ¢ . 1.8
Droste, 1970 b 6.3 . .
Duvigneaud et al., 1971 b . . 3.1 35
Duvigneaud et al., 1972 b 25 . 3.0
Duvigneaud et Kestemont, 1977 b . 2.6 .
Ebermayer, 1887 c . 3.0 3.9
Ebermayer, 1887 ¢ 29 3.6 4.2
Ebermayer, 1887 c 4.0
Ebermayer, 1887 ¢ 3.8
Ebermayer, 1887 ¢ . 3.6 .
Ehwald, 1957 ¢ 6.2 3.2 35
Ehwald, 1957 ¢ 6.9 6.9 35
Ehwald, 1957 ¢ 3.8 25
Ehwald, 1957 ¢ 4.5
Ehwald, 1957 ¢ 3.7
Ehwald, 1957 ¢ 4.9 .

Ellenberg, 1981 b 29 3.2
Ellenberg, 1981 b 3.4 3.3
Ellenberg, 1981 b 3.1 . 3.0

Fujimori et al., 1976 b 2.8 .

Garelkov, 1973 b 3.8

Garelkov, 1973 b 2.9

Garelkov, 1973 b . 4.7

Gholz, 1981 b . 3.0
Gower et Son, 1992 5.5 .

Grier et Logan, 1977 b 43

Grier et Logan, 1977 b 5.0

Grier et Logan, 1977 b 3.8

Grier et Logan, 1977 b 44

Grier et Logan, 1977 b 4.2

Grier et Logan, 1977 b 43 .

Holm et Jensen, 1981 b 2.7 .
(inconnu) ¢ . 4.6
Jaro, 1958 ¢ . 3.7

Kazimirov et Morozova, 1981 b 2.8 .

Kendrick, 1959 ¢ 3.6 .
Kestemont, 1971 b 3.6 .
Kestemont, 1975 b . 2.8

Keyes et Grier, 1981 b 2.0
Keyes et Grier, 1981 b . 3.2

Krutzsch, 1896 ¢ 45

Krutzsch, 1896 ¢ 3.2

Krutzsch, 1896 ¢ 2.0

Krutzsch, 1896 ¢ 4.5 .

Lebret, 1997 3.1
Lemée, 1978 b 3.8 .

Malkonen, 1977 d . 1.9

Manil et al., 1963 a 4.3




Tableau 2.6 (suite)

Références retombées (t.hal.an?l)

Sapin  Epicéa Pin  Douglas Hétre Chénes. Chénep. Bouleau

Marques, 1996
Masson, 1970 ¢
Medwecka-Kornas et al., 1981 b
Mohamed-Ahmed, 1992
Mohamed-Ahmed, 1992
Mobller et al., 1954 b
Moller et al., 1954 b
Mobller et al., 1954 b
Mork, 1942 ¢
Munetal., 1977 c
Nihlgard, 1971
Nihlgard et Lindgren, 1977 b
Nihlgard et Lindgren, 1977 b
Nilsson, 1978 ¢
Nys, 1987
Ovington et Madgwick, 1959 b
Ovington et Madgwick, 1959 b
Ovington et Madgwick, 1959 b
Ovington et Madgwick, 1959 b
Ovington et Madgwick, 1959 b
Ovington, 1961 b
Parmentier et Renacle, 1981
Petrusewicz, 1967 b
Reukema, 1964 ¢
Rickard, 1975 ¢
Rodin et Basilevich, 1967
Rodin et Basilevich, 1967
Rodin et Basilevich, 1967
Rodin et Basilevich, 1967
Satoo, 1971 b
Satoo, 1971 b
Satoo, 1971 b
Satoo, 1971 b
Satoo, 1971 b
Toutain et Duchaufour, 1970 a
Turner, 1975 ¢
Turner, 1975 ¢
Turner, 1981 b
Turner, 1981 b
Ulrichetal., 1974 ¢
Viro, 1955 ¢
Viro, 1955 ¢
Viro, 1955 ¢
Vitousek et al., 1982 ¢
Vitousek et al., 1982 ¢
Whittaker et Niering, 1975 b

48
31

31

33

4.7

36

34
28

2.2

33

18

2.7

2.6

21
34

5.8
2.9

35
2.9

40

3.0

2.0

38

5.1

3.2 3.7

36

13

0.9

moyenne

3.4

3.9

3.9

3.4

3.5

3.7 4.0

19

erreur standard
n

1

0.2
44

0.4

19

0.2
23

0.1
39

0.5 0.3

6 11

0.3
10

Les données d'une méme ligne ne correspondent pas forcément aux peuplements d'un méme site.
a = In Noirfalise et Vanesse, 1975

b = In Cannell, 1982

¢ = In Kimmins et al., 1985

d = In Alexander et Cresser, 1995

e = In Binkley, 1995



Tableau 2.7 - Composition foliaire de quelques essences
(En valeurs moyennes pour des individus non carencés ; min - max)

(d'aprés Bonneau, 1988)

Essence N P K Ca Mg Mn
g/100g g/100g g/100g g/100g g/100g ppm

Sapin 150-190 0.19-0.25 0.60-0.80 0.30-0.50 0.10-0.14 >50
Epicéa 150-190 0.19-0.25 0.60-0.80 0.30-0.50 0.10-0.14 >50

Pin 150-190 0.19-0.25 0.60-0.80 0.30-0.50 0.10-0.14 >50
Douglas 150-190 0.15-0.20 0.60-0.80 0.30-0.50 0.10-0.14 >50
Hétre 2.00-250 0.15-0.20 0.80-1.30 0.50-0.80 0.20 > 100
Chénes. 2.00-250 0.15-0.20 0.80-1.30 0.50-0.80 0.20 > 100
Chéne p. 2.00-250 0.15-0.20 0.80-1.30 0.50-0.80 0.20 > 100

(d'aprés Bergmann, 1988)

Essence N P K Ca Mg Mn
g/100¢g g/100¢g g/100¢g g/100¢g g/100¢g ppm

Sapin 1.30-180 0.13-035 050-110 0.40-1.20 0.15-0.40 50 - 500
Epicéa 1.35-1.70 0.13-025 050-120 0.35-0.80 0.10-0.25 50 - 500
Pin 1.40-1.70 0.14-030 040-080 0.25-0.60 0.10-0.20 50 - 500
Douglas 1.10-1.70 0.12-0.30 0.60-1.10 0.20-0.60 0.10-0.25 50 - 500

Hétre 190-250 0.15-0.30 1.00-150 0.30-150 0.15-0.30 35-100
Chéne s. 2.00-3.00 0.15-0.30 1.00-150 0.30-150 0.15-0.30 35-100
Chéne p. 2.00-3.00 0.15-0.30 1.00-150 0.30-150 0.15-0.30 35-100
Bouleau 250-4.00 0.15-0.30 1.00-150 0.30-150 0.15-0.30 30 - 100

Tableau 2.8 - Quantité de litiere au sol sous quelques essences

Références litiere au sol (t.ha1)
Sapin  Epicéa  Pin Douglas Hétre Chénes. Chéne p. Bouleau
Alriksson et Eriksson, 1998 . 17.0 19.0 . . . . 11.0
Chapman, 1986 a . 25.7 45.1 . . 36.7
Nihlgard, 1971 . 18.5 . . 5.2 .
Nys, 1987 . 37.3 . . . 17.3 :
Nys et al., 1987 . 54.2 . 57.0 26.8 . 14.0
Ovington, 1954 . 174 . 10.9 . 6.0 .
Ovington, 1954 . 25.5 12.7 8.3 10.7 5.0 3.7
Ulrich etal., 1971 . 49.0 . . 29.7

a = In Binkley, 1995



2.2.5. Bilan des flux
Les bilans de fertilité des écosystemes sont particulierement ardus a établir (Ranger et
Turpault, 1999). Ceci est surtout lié a la difficulté de mesurer chaque flux de maniere
précise et indépendante. Les travaux dans ce domaine sont donc particuliérement peu
nombreux. Il semble tout de méme que les peuplements feuillus ont des bilans proches
de I'équilibre alors que les peuplements d'Epicéa placés dans les mémes conditions sont
nettement déficitaires (Nys, 1987 ; Berkvist et Folkeson, 1995 ; Fichter et al., 1998).

2.3. Impact des essences sur les flux internes d’'éléments de I'écosystéme
2.3.1._Prélévements et retombées solides

Les peuplements d'essences feuillues absorbent une quantité annuelle d'éléments
supérieure ou égale a celle absorbée par les essences résineuses, sauf pour S (Denayer
de Smet et Duvigneaud, 1972 ; Cole et Rapp, 1980). La compilation de nombreuses
données de la littérature montre que, en moyennel?, les retombées solides annuelles sont
relativement indépendantes de I'essence et se situent entre environ 3.5 et 4.0 t.ha-l.an"1
(tableau 2.6). 1l est en effet connu que cette variable est essentiellement contrdlée par un
gradient latitudinal, i.e. climatique (Rodin et Basilevich, 1967 ; Vogt et al., 1986). A
I'inverse, la composition des feuillages est dépendante du type de sol et de l'essence
(tableau 2.7). Pour la plupart des éléments (N, K, Ca, Mg), les essences feuillues sont
plus concentrées que les essences résineuses. Pour Mn et P, aucune différence nette
n'apparait. Denaeyer de Smet et Duvigneaud (1972) mesurent d‘ailleurs une restitution
au sol d'élements par la litiere supérieure sous le Hétre par rapport a I'Epicéa. Aussi,
bien que la composition du feuillage se modifie avant sa chute au sol (Bonneau, 1988),
il reste raisonnable de supposer que les quantités d'éléments restituées au sol sont
supérieures pour les essences feuillues.

2.3.2._Accumulation de matiére organique et d'élements
2.3.2.1 les litieres
Bien que les quantités de retombées solides annuelles soient relativement indépendantes
de I'essence, leur accumulation a la surface du sol est tres variable en fonction du type
de végetation (tableau 2.8) et du type de sol (Belkacem et al., 1998). Sur un méme
sitel8, l'accumulation de litiere est, en général, 2 fois plus importante sous les essences
résineuses que sous les essences feuillues. En effet, la rapidité a laquelle une litiére est
dégradeée dépend de ses caractéristiques histochimiques telles que la dureté et la forme
des retombés, les teneurs en composés facilement labiles, le rapport lignine/N ou la
durée de vie du feuillage qui sont eux-mémes dependants de I'essence (Bauzon et al.,

17 En climat tempéré a tempéré-froid.
18 |_a vitesse de décomposition d'une litiére est fortement dépendante du climat et du sol (Meentemeyer et
Berg, 1986).
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Tableau 2.9 - Rapport C/N de litiere au sol sous quelques essences

Références rapport C/N des litiéres
Sapin  Epicéa Pin Douglas Hétre Chénes. Chéne p. Bouleau
Alriksson et Eriksson, 1998 . 26.7 29.2 . 30.7
Bauzon et al., 1969 23.8 . . 21.2
Bauzon et al., 1969 . . 27.0 . 21.1
Bauzon et al., 1969 . 20.7 18.0 .
Bauzon et al., 1969 . 18.4 . . . 15.4
Gloaguen et Touffet, 1982 . 36.2 32.8 25.0 28.0
Nihlgard, 1971 . 195 14.2 .
Nys, 1987 . 21.6 . . 18.5 .
Nys et al., 1987 . 22.0 145 141 . 12.8
Ovington, 1954 . 445 48.4 . 19.3 .
Ovington, 1954 . 40.9 22.2 22.2 19.3
Ulrich etal., 1971 . 24.3 17.7




1969 ; Beck et al., 1969 ; Aber et Melillo, 1982 ; Berg, 1986 ; Harmon et al., 1990 ;
Gower et Son, 1992). En faisant I'approximation que le rapport C/N d'une litiere est
proportionnel au rapport lignine/N, il apparait que la différence de dégradabilité entre
les essences est au moins en partie due a la composition de leur litiére (tableau 2.9). Par
ailleurs, Nykvist (1963) a remarqué que les extraits de litieres de feuillus étaient plus
riches en composés facilement labiles que ceux des litiéres de résineux. Blaschke (1979)
mesure pour sa part que les extraits de litieres contiennent plus ou moins de composeés
phénoliques (Pin >> Epicéa > Douglas) sans pour autant pouvoir déterminer I'impact
écologique de cette différence. Notons que la différence de nature et de dégradabilité
des litieres entre les essences feuillues et résineuses est du méme ordre de grandeur pour
les espéces nord-américaines (France et al., 1989 ; Graham et Wood, 1991 ; Finzi et al.,
1998).

Des expériences d'incubation in situ de cellulose (Mikola, 1985 ; Nys et Howson, 1985)
ont montré que les conditions sous I'Epicéa étaient plus défavorables a la dégradation
que celles rencontrées sous des essences feuillues. L'essence est donc un facteur
primordial de la vitesse de décomposition des litieres (Muys, 1995), mais qui est en
forte intéraction avec le milieu (Bauzon et al., 1969 ; Beck et al., 1969 ; Toutain, 1974
et 1981 ; Meentemeyer et Berg, 1986).

2.3.2.2 les sols
En compilant des données bibliographiques, Gérdenas (1998) a observé que la teneur
des sols en matiére organique dépendait de I'essence : Epicéa > (Pin ; Hétre) >
(Douglas ; Bouleau ; Chénes). Sur deux sites ayant des peuplements d'essences
différentes, Raulund-Rasmussen et Vejre (1995) arrivent a une hiérarchie voisine en ce
qui concerne I'accumulation d'éléments nutritifs (Ca, Mg et K) ou fortement liés a la
matiére organique (C et N) : (Epicéa ; Douglas ; Hétre) > Chéne pédoncule.

2.3.2.3 la nitrification
Des études in situ montrent que le taux et le flux de nitrification dans les sols sont
dépendants de l'essence forestiere (Gower et Son, 1992 ; Son et Lee, 1997). En
conditions controlées, I'inhibition de la nitrification par des extraits aqueux de feuillage
suit l'ordre suivant (Howard et Howard, 1991) : Epicéa > (Douglas ; Chéne sessile) >
(Pin ; Hétre). Pour Wedraogo et al. (1993), I'effet des essences sur I'inhibition de la
nitrification in situ est la suivante : Epicéa > (Sapin ; Hétre). Jussy (1998) mesure in situ
une plus grande nitrification sous une hétraie par rapport a une pessiére mais conclut
surtout au réle prépondérant de facteurs autres que spécifique tels que le climat et
I'histoire de I'occupation des sols (Jussy et al., 1999). Il semble donc que, pour des
conditions similaires, la nitrification sous I'Epicéa soit moindre que sous d'autres
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Tableau 2.10 - Interception des précipitations par quelques essences

Références Interception des précipitations (%)
Sapin  Epicéa Pin  Douglas Hétre Chénes. Chénep. Bouleau
Ahmad-Shah et Rieley, 1989 . 32 . . 20
Aussenac, 1975 34 31 33 17
Aussenac et Boulangeat, 1980 . 45 23 .
Bergkvist et Folkeson, 1995 29 25 8
Bergkvist et Folkeson, 1995 37 : 27 : 14
Bodeux, 1954 a . . 25 . 19
Brechtel, 1969 a 34 40 26
Bultot et al., 1972 21 : 14 .
Chapman, 1986 40 44 . 17
Eidmann, 1959 a 26 . . 8
Forgeard et al., 1980 59 51 51 33
Heinrichs et Mayer, 1977 28 19
Horton, 1919 b 59 . 22
Mitscherlich et Moll, 1970 a . 33 24
Nihlgard, 1970 34 20
Noirfalise, 1959 a 38 23 .
Nordén, 1991 34 20
Nordén, 1991 34 23
Nordén, 1991 . 34 32

Petit et Kalombo, 1984 34 33 :

Pontailler et al., 1988 a . 18 28 . .
Skeffington, 1983 . . 62 . . 24 26
Ulrich et al., 1998 37 40 36 . 25 28 22 .

moyenne 36 37 40 41 24 23 24 17
erreur standard 3 2
n 14 19

a = In Noirfalise et Vanesse, 1975

b = In Forgeard et al., 1980



essences, mais que le facteur "essence” joue un réle secondaire sur le contrdle de la
nitrification.

2.4. Impact des essences sur le régime hydrique et le microclimat forestier

2.4.1. Régime hydrique??
La compilation de données de la littérature montre que l'interception des précipitations
dépend fortement de I'espéce considérée0 (tableau 2.10). Sachant que le taux
d'interception est indépendant de I'age du peuplement?! (Aussenac et Boulangeat,

1980), il est possible de calculer le taux d'interception caractéristique de chaque
essence?2, Il apparait alors que les essences résineuses interceptent plus les
précipitations que les essences feuillues, méme a surface terriere égale (Forgeard et al.,
1980). En moyenne, les Chénes et le Hétre interceptent environ 25 % des précipitations,
alors que le Sapin, I'Epicéa, le Pin et le Douglas en interceptent entre 35 et 45 %.
Nordén (1991) observe une plus grande interception du Hétre par rapport au Chéne
pédoncule.

En ce qui concerne la répartition des précipitations arrivant au sol, le rapport
pluviolessivat / écoulement de tronc varie avec I'essence. Aussenac (1975) définit deux
groupes : les essences a faible écoulement de tronc (Sapin ; Pin ; Epicéa ; Chénes sessile
et pédoncule) et les essences a fort écoulement de tronc (Hétre ; Douglas).

Les travaux étudiant l'effet des essences sur I'évapotranspiration réelle (ETR) des
peuplements forestiers d'un méme site sont peu hombreux (Aussenac, 1975 ; Aussenac
et Boulangeat, 1980 ; Cienciala et al., 1997). Cela tient au fait que de nombreux facteurs
autres que spécifiques conditionnent l'intensité de I'ETR23, ce qui rend difficile toute
comparaison. Le facteur le plus important conditionnant I'ETR est l'indice foliaire
(Jarvis et McNaughton, 1985 ; Bréda et al., 1993 ; Granier et al., 1999). Les essences
résineuses ayant un indice foliaire généralement supérieur a celui des essences feuillues
(Bréda, 1999), il est possible que I'ETR suive le méme ordre. A indice foliaire égal et a
ressources en eau non limitantes, il n‘apparait pas de différence notable d'ETR entre les
feuillus et les résineux (Granier et al., 1999).

Par contre, les essences sont plus ou moins tolérantes au stress hydrique : certaines
essences, comme I'Epicéa ou le Douglas, continuent a consommer de I'eau lors des
phases de stress hydrique léger alors que d'autres, comme le Pin ou des especes

19 Voir ONF (1999) pour une revue bibliographique sur les flux hydriques en forét.

20 |_e taux d'interception dépend également de la quantité, du régime des précipitations (Aussenac, 1975)
et de la densité du peuplement.

21 Excepté dans les stades les plus juvéniles.

22 || faut par ailleurs accepter I'hypothése que l'ensemble des études de la littérature a été fait sur des
peuplements gérés de fagon relativement similaire puisque le taux d'interception dépend de l'indice
foliaire (Bréda, 1994).

23 | 'indice foliaire, le niveau de stress hydrique et le développement du systéme racinaire, le statut social,
le niveau de couplage avec I'atmosphére, etc. (Jarvis et McNaughton, 1985).
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feuillues arrétent leur consommation plus rapidement (Granier, com. pers.). Ceci laisse
supposer quelques différences d'ETR. De méme, par leur caractére caduque, les
essences feuillues voient leur indice foliaire diminuer une partie de I'année et ont donc
une ETR inférieure aux peuplements résineux24 (Granier et al., 1999).

La plus grande interception des précipitations des résineux, et peut-étre leur ETR
annuelle plus élevée, peuvent expliquer pourquoi Nihlgard (1969) ainsi que Benecke et
Mayer (1971) ont mesuré des teneurs en eau des horizons superficiels de sol inférieures
sous I'Epicéa par rapport au Hétre.

2.4.2. Lumiére arrivant au sol

La dépendance de la transmittance lumineuse?> vis-a-vis de I'essence a été constatée par
divers écologues de maniere empirique (e.g. Crozier et Boerner, 1984 ; Pigott, 1990) ou
mesurée (Canham et al., 1994). En effet, la transmittance lumineuse est négativement
corrélée au taux de couverture de la canopée et a l'indice foliaire (Bolstad et Gower,
1990 ; Canham et al., 1994), variables qui sont elles-mémes dépendantes de I'essence
(taux de recouvrement de la canopée : Canham et al., 1994 ; Klinka et al., 1996. Indice
foliaire : Bolstad et Gower, 1990 ; Bréda, 1999). Pour les espéces nord-américaines, les
essences résineuses interceptent plus la lumiére que les essences feuillues (Bolstad et
Gower, 1990 ; Canham et al., 1994). Pour sa part, Nihlgard (1969) a mesuré une
transmittance lumineuse inférieure sous I'Epicéa par rapport au Hétre.

Cependant, le mode de gestion sylvicole et notamment I'intensité des plantations et des
éclaircies modifient considérablement la transmittance lumineuse (Smith, 1993 ;
Cutini, 1996).

2.4.3._Temperature et humidité de l'air
Il semble que, du fait de la moindre transmittance lumineuse de son houppier, I'Epicéa

conduise a une température de l'air légerement inférieure a d'autres essences. Ainsi, il a
été mesuré des températures sous Epicéa inférieures a celles de peuplements de Hétre
(Nihlgard, 1969) ou de Pin (Aussenac, 1975). Pasak (1960) fait état d'une diminution
des amplitudes thermiques sous I'Epicéa par rapport a un peuplement mixte de Chénes
et de Pin. A l'inverse, Vanseren (1975) n'observe pas de différence de température
significative entre une pessiere et une hétraie.

Nihlgard (1969) a mesuré une hygrométrie dans un peuplement d'Epicéa supérieure a
celle d'un peuplement de Hétre.

24 Notamment au printemps et en automne lorsque la température n'est pas trés basse.
25 Rapport de I'intensité lumineuse sous et hors couvert forestier.
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2.5. Impact des essences sur la structuration des sols

Le couvert forestier a une influence sur I'état de structuration du sol (Read et Walker,
1950). Dans une expérience de formation de sol?6, Graham et al. (1995) ont mesuré que
la structuration du sol et la stabilité de celle-ci était inférieure sous une pinéde (Pinus
coulteri) par rapport a une chénaie (Quercus dumosa).

Grieve (1978) estime que la stabilité du sol en fonction de I'essence est la suivante :
(Chéne et Hétre mélangés) > Méleze d'Europe > Epicéa. Pour leur part, Nys et al.
(1987) classent les essences ainsi : Chéne pédonculé > Hétre 3 Epicéa. Challinor (1968)
et Nihlgard (1971) ont mesuré une diminution de la vitesse d'infiltration de I'eau dans
les sols sous Epicéa?’. Ceci est probablement lié a une diminution de la porosité du sol
(Nys et al., 1987).

Chrétien et al. (1997) ont observé gue la structuration du sol sous le Douglas diminue
avec I'dge du peuplement mais sans pouvoir déterminer si ce résultat était du a I'age ou
aux traitements sylvicoles utilisant des engins mécaniques lourds.

2.6. Impact des essences sur la biocénose forestiere

2.6.1._Microflore du sol
La microflore joue un réle variable selon les cas considérés. Par exemple, elle peut
réduire l'altération des silicates en dégradant des substances organiques altérantes
(Lundstrom et Ohman, 1990) ou accentuer celle-ci par I'émission d'acides organiques
(Boyle et Voigt, 1973 ; Berthelin, 1976 et 1977 ; Leyval, 1988). Il a été montré que la
plupart des essences forestieres émettent des substances plus ou moins inhibitrices pour
la microflore du sol (Bauzon et al., 1969 ; Noirfalise et Vanesse, 1975 ;
Bonneau, 1983). La microflore des sols est donc fortement dépendante de I'essence
dominante (Bauzon et al, 1969).
Les mycorhizes participent également de facon significative a l'altération des minéraux
par émission d'acides organiques et de molécules complexantes (Leyval, 1988 ; Paris et
al., 1995). Tyler (1992) a mis en évidence que la présence d'un nombre important de
champignons mycorhiziens était subordonnée aux essences rencontrées sur le site.

2.6.2. Végetation et champignons macroscopiques
La végetation sous-jacente a la strate arborescente joue un réle non négligeable, et
parfois important, dans le fonctionnement de I'écosysteme forestier (pour une courte
revue bibliographique, voir annexe B).
Dans ce domaine, il est connu que la composition et I'abondance de la végétation au sol
varient avec l'essence forestiere (Ovington, 1955 ; Knapp, 1958 ; Kirby, 1988 ;

26 plantation d'essences différentes sur un sol artificiel constitué d'un matériau initialement homogeéne.
21 Par rapport & Quercus rubra, Pinus strobus et Pinus resinosa (Challinor, 1968) et & Fagus sylvatica
(Nilhgard, 1971).
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Tableau 2.11 - Densité de vers de terre sous quelques essences

Références densité de vers-de-terre (g / m2)
Sapin  Epicéa Pin  Douglas Hétre Chénes. Chéne p. Bouleau
Brown, 1992 b . 0.03 0.50 .
Ronde, 1954 a 1.31 0.00 0.01 0.01 1.06
Ronde, 1959 a . 0.01 0.01 . 1.70 3.42

a = In Noirfalise et Vanesse, 1975
b = In Binkley, 1995



Brillouet, 1990 ; Klinka et al., 1996 ; Dzwonko et Loster, 1997). L'effet de I'essence sur
la végeétation se fait par la quantité de lumiére transmise (Ovington, 1955 ; Pabst et
Spies, 1998), le microclimat, la qualité et la quantité de litiere (Sydes et Grime, 1981a et
1981b ; Anderson, 1982 ; Pigott, 1990 ; Holderegger, 1996), et par un effet
allélopathique (Drapier, 1983). L'effet des essences résineuses réputées étre a canopée
dense (e.g. I'Epicéa, le Sapin ou le Douglas) sur la richesse spécifique de la végeétation
ne fait pas I'objet d'un consensus (Peterken et Game, 1984 ; Kirby, 1988 ; Amezaga et
Onaindia, 1997 ; Hong et al., 1997 ; Fahy et Gormally, 1998). Il semble tout de méme
que le caractere sempervirent de ces essences soit néfaste aux especes vernales puisque
celles-ci se développent au début du printemps alors que les essences caduques n'ont
pas encore terminé la mise en place de leur feuillage (Pigott, 1990 ; Amezaga et
Onaindia, 1997). Pour Hill (1987), la vegétation sous les peuplements d'essences
résineuses a canopée dense est similaire a celle sous des peuplements d'essences
feuillues a condition que les premiers soient notablement éclaircis. Par ailleurs, il
apparait que, par rapport aux essences feuillues, I'Epicéa favorise le développement de
la strate muscinale aux dépens de la strate herbacée (Hill et Jones, 1978 ; Mikola, 1985 ;
Saetre et al., 1997).

Des facteurs comme la sylviculture (Brunet et al., 1996), les perturbations anthropiques
(Peterken et Game, 1984), l'intensité des dépbts atmosphériques (Falkengren-Grerup,
1995) ou l'age de la forét (Whitney et Foster, 1988) peuvent avoir un impact sur la
vegeétation qui est plus intense que celui de I'essence.

2.6.3._Faune
D'une maniere géneérale, c'est surtout la variété des modes de gestion sylvicole qui, en
fournissant des habitats variés a la biocénose, permet le maintien d'une faune diversifiée
(e.g. Cannel, 1999). La nature de l'essence dominante de la strate arborée influence
aussi la composition de la biocénose animale en modifiant les conditions du milieu.

- pédofaune :

Les essences modifient la biocénose du sol et notamment les microfaunes broyeuse et
fouisseuse (Noirfalise et Vanesse, 1975 ; Bonneau, 1983 ; Ponge et al., 1986 ;
Deharveng, 1996). Des essences comme le Pin et surtout I'Epicéa sont trés défavorables
aux populations de vers de terre (tableau 2.11). Saetre (1998) observe également ce
phénomeéne lors d'une comparaison entre I'Epicéa et le Bouleau verruqueux. Bonneau
(1983) et Graham et Wood (1991) mettent en relation le manque de structure de sols
sous les essences résineuses par rapport aux essences feuillues, a la disparition des vers
de terre.
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Tableau 2.12 - pH du sol sous quelques essences

Références horizon PH (eau)

(cm)  Sapin Epicéa Pin Douglas Hétre Chéne Chéne p. Bouleau
.

Alriksson et Eriksson, 1998 0-2 4.6 5.0 . . . : 4.8
Bergkvist et Folkeson, 1995 0-5 3.8 . . 4.0 . : 4.3
Bergkvist et Folkeson, 1995 0-5 3.9 . . 4.1 . : 4.5
Bergkvist, 1987 0-5 3.9 . . 4.0
Bergkvist, 1987 0-5 4.0 . . 4.6
Davis, 1990 0-10 3.7 . . 4.2
Davis, 1990 0-10 3.9 . . 4.3 .
Duchaufour et Bonneau, 1961 0-5 . . 5.4 . 5.6
Herbauts et de Buyl, 1981 0-5 3.2 . . 3.6
Jussy, 1998 0-5 3.5 . . 3.7
Koch et Matzner, 1993 0-10 3.3 . . 3.4
Nihlgard, 1971 0-10 3.8 . . 4.0 . .
Nordén, 1994b 0-5 4.2 . 4.3
Nordén, 1994b 0-5 4.2 . 44
Nordén, 1994b 0-5 . . . 5.2 . 5.3
Ovington, 1953 0-5 4.0 4.1 . 4.7 4.8 5.3
Ovington, 1953 0-5 3.9 . . . 4.3
Ovington, 1953 0-5 . . . 4.3 4.4
Ovington et Madgwick, 1957 : : 4.6 4.6 . . .
Ovington et Madgwick, 1957 : : . . 4.9 . 5.0
Ovington et Madgwick, 1957 : : 7.3 7.3 . 7.6 7.6
Ranger et al., 1992 0-5 : 4.0 . . 4.0
Ranger et Nys, 1994 0-10 3.9 . . 4.3 . .
Raulund-Rasmussen et Vejre, 1995 0-5 4.3 . 4.1 5.1 . 5.2
Raulund-Rasmussen et Vejre, 1995 0-5 : 3.4 . 35 3.9 . 3.6 .
Skeffington, 1983 0-10 , 2.7 . . . 2.8 2.8

Raulund-Rasmussen et Vejre (1995) et Skeffington (1983) : pH CaCls,.



- avifaune :

La composition de la strate arborée est un facteur influencant fortement les
caractéristiques de l'avifaune (Peck, 1989). Pour Baguette et al. (1994) et Donald et al.
(1998), l'introduction d'une essence résineuse (e.g. I'Epicéa) dans une forét feuillue
modifie la composition mais pas la richesse ou la diversité de l'avifaune. Gjerde et
Saetersdal (1997) observent également des différences de composition entre des
pessieres et des pinédes, mais aussi un effet negatif des épicéas sur la richesse. Muller
(1997) arrivent a des conclusions similaires d'apres I'étude de peuplements de Hétre ou
de Chéne sessile par rapport a des peuplements d'Epicéa ou de Sapin. Les auteurs notent
un effet bénéfique sur la richesse des mélanges feuillus-résineux (Gjerde et Saetersdal,
1997 ; Muller, 1997 ; Donald et al., 1998). Dans ce cas, la composition des peuplements
mélangés est intermédiaire entre les feuillus et les résineux.

- autres communautés animales :
La littérature fournit peu de données concernant l'effet de I'essence sur les autres
populations de la faune forestiére. Notons tout de méme les travaux de Pastor et al.
(1997) sur les grands herbivores ainsi que ceux de Hammond et Miller (1998) et de
Migge et al. (1998) sur les arthropodes.

2.7. Impact des essences sur I'acidité des sols

Compte-tenu de la variabilité du pH des sols, seule une étude portant sur I'effet des
essences sur le pH d'un méme site permet d'apporter des éléments de réponse. Comme
nous l'avons vu précédemment, I'acidification des sols par les arbres est un phénomeéne
naturel car les arbres absorbent plus de cations que d'anions ce qui entraine une
libération de protons dans le milieu (Gijsman, 1990 ; Johnson et al., 1991). L'effet est
variable selon les essences et est en interaction avec le milieu (e.g. pouvoir tampon du
sol, intensité des flux d'eau, dépdts atmosphériques ; Reuss et Johnson, 1986). Le
tableau 2.12 montre que le pH des horizons superficiels des sols est plus bas sous les
essences résineuses que sous les essences feuillues. L'écart de pH entre I'Epicéa d'une
part et le Hétre, le Chéne sessile, le Chéne pédonculé et le Bouleau verruqueux d'autre
part est d'environ 0.4 unité pH en faveur des essences feuillues :

Fagus sylvatica - Picea abies : 0.37 £0.06 (n = 16)
Betula pendula - Picea abies : 043+0.12(n=3)
Quercus petraea - Picea abies : 0.50+0.15(n=3)
Quercus robur - Picea abies : 0.80+0.32(n=3)

Les données concernant le Pin et le Douglas sont peu nombreuses, mais elles semblent
tout de méme confirmer cet écart de pH en faveur des essences feuillues. Les
comparaisons entre essences résineuses (ou entre essences feuillues) sont rendues
hasardeuses par le faible nombre d'études adéquates.
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Tableau 2.13 - pH du feuillage de quelques essences

Références pH des feuilles et des aiguilles
Sapin  Epicéa  Pin Douglas Hétre Chénes. Chéne p. Bouleau
Alriksson et Eriksson, 1998 . 4.6 5.0 . . . . 4.8
Beck et al., 1969 . 4.2 4.6 4.2 . . .
Mikola, 1954 a . . 45 . . . 5.0
Nykvist, 1963 . 45 4.6 . 5.6 . 5.0
Ovington, 1953 . : : . 5.9 5.4
Ovington, 1953 . 5.7 : . . 5.1
Pontynen, 1954 a . 4.6 4.7 . . . . .
Priha et Smolander, 1997 . 5.0 4.8 . . . . 5.9
Stalfelt, 1972 a . . 4.0 . . . 4.4 .
moyenne . 4.8 4.6 4.2 5.8 5.3 4.8 54
erreur standard . 0.2 0.1 . 0.2 0.2 0.2 0.6
n 0 6 7 1 2 2 3 2

a = In Alexander et Cresser, 1995.
Priha et Smolander, 1997 : pH CaCl,.



Toutefois, il est notable que les différences de pH ne sont ici pas significatives :

Pinus sylvestris - Picea abies : 0.13+£0.09 (n=4)

Quercus robur - Fagus sylvatica: 0.13+0.12 (n = 6)
L'origine de [l'acidification sous I'Epicéa est probablement multiple. Il a été vu
précédemment que les essences résineuses captent plus les dépdts atmosphériques
(potentiellement acides) que les essences feuillues (tableau 2.1) et qu'il en résultait une
acidité plus importante des pluviolessivats sous le premier groupe d'espéces
(tableau 2.2). Par ailleurs, les pH du feuillage des essences résineuses sont plus faibles
que ceux des essences feuillues (tableau 2.13). Matzner et Ulrich (1983) ont d'ailleurs
montré que les flux de protons internes a I'écosysteme liés a la minéralisation de la
matiére organique et aux prélevements de cations étaient nettement supérieurs dans un
peuplement d'Epicéa que dans un peuplement de Hétre?. De méme, Strobel et al.
(1999) ont mesuré des teneurs en acides de faible poids moléculaire (dans les solutions
du sol a 0-20 cm de profondeur) 2 a 3 trois fois supérieures sous I'Epicéa par rapport au
Chéne et au Hétre.
Il est possible que les conditions rhizosphériques soient plus acides pour les essences
résineuses que pour les essences feuillues. En conditions controlées, c'est ce qui a été
montré avec de jeunes individus de Pin et de Hétre (Leyval, 1988). Enfin, s'il est connu
que la composition des exsudats racinaires dépend de I'essence (Smith, 1976), aucune
donnée concernant les essences étudiées ici n'a pu étre trouvee.

28 Minéralisation (Epicéa : 1.0 ; Hétre : 0.1) ; Prélévement (Epicéa : 4.3 ; Hétre : 1.3) en kg.hal.an".
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Figure 3.1 - Localisation géographique des sites d'étude

voir tableau ci-dessous pour la
signification des numéros.

Tableau 3.1 - Caractéristiques géologiques et climatiques des sites d'étude

site localisation matériau type de sol altitude température précipitations
d'étude géographique parental  (référentiel pédologique) ) annuelle ¢c) annuelles mm)
1 Aubure Vosges du Sud granite alocrisol ocreux 1000 5.5 1500
2 Beaulieu-en-Argonne Bassin Parisien gaize podzosol meuble 280 7.0 790
3 Bishoffsheim Vosges du Sud grés alocrisol typique 500 9.0 950
4 Breuil Morvan granite alocrisol typique 550 9.0 1000
5 Coat-an-Noz Bretagne limon néoluvisol dystrique 160 11.0 950
6 La Courtine Massif Central granite alocrisol typique 820 7.5 1250
7 Couturas Massif Central granite alocrisol typique 650 10.0 1400
8 Epinal Plaine des VVosges grés alocrisol typique 390 9.0 1000
9 Eu Haute-Normandie limon alocrisol typique 200 10.0 780
10 Gedinne Ardennes Belges limon alocrisol typique 420 8.0 1100
11 Haye Plateau Lorrain limon néoluvisol dystrique 370 9.5 760
12 Hochkopf Vosges du Nord grées  alocrisol ocreux podzolisé 370 9.0 800
13 Lamotte-Beuvron Bassin Parisien sable  alocrisol ocreux podzolisé 140 10.0 690
14  Lucenay I'Evéque Morvan rhyolithe alocrisol typique 540 9.0 1000
15 Monthermé Ardennes Frangaises  limon alocrisol typique 390 8.0 1100
16 Moutherhouse Vosges du Nord gres  alocrisol ocreux podzolisé 345 9.0 820
17 Moux Morvan granite alocrisol typique 560 9.0 1000
18 Oberbronn Vosges du Nord grés alocrisol ocreux 410 9.5 870
19 Orléans Bassin Parisien sable néoluvisol dystrique 130 10.0 600
20 Paimpont Bretagne limon alocrisol ocreux 250 11.0 870
21 La Petite-Pierre Vosges du Nord gres néoluvisol dystrique 380 9.0 790
22 Peyrat-le-Chateau Massif Central granite alocrisol typique 450 8.5 1400
23 col du Pilon Massif Central limon alocrisol typique 700 8.0 1100
24 Rambouillet Bassin Parisien sable podzosol meuble 150 10.0 630
25 Remiremont Vosges du Sud limon alocrisol typique 610 8.0 1470
26 Rosheim Vosges du Sud granite brunisol dystrique 650 9.0 1000
27 Royat Massif Central granite alocrisol typique 750 8.5 890
28 Soulles Basse-Normandie limon néoluvisol redoxique 150 11.0 1100
29 Sparsbach Vosges du Nord grés alocrisol ocreux 270 9.0 780
30 Thann Vosges du Sud granite alocrisol typique 650 8.5 1000




3. MATERIEL ET METHODE

3.1. Essences forestiéres étudiées

L'ensemble du dispositif est constitué de 93 peuplements. Sept essences ont été
étudiées. La superficie occupée par ces especes represente 61 % de celle de la forét
francaise métropolitaine. Les essences sont les suivantes :

- Sapin (Abies alba Miller) : 9 peuplements.
- Epicéa (Picea abies Karsten.) : 24 peuplements.
- Pin (Pinus sylvestris L.) : 13 peuplements.
- Douglas (Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco) :15 peuplements.
- Hétre (Fagus sylvatica L.) : 13 peuplements.
- Chéne sessile (Quercus petraea (Matt.) Liebl.) : 16 peuplements.
- Chéne pédonculé (Quercus robur L.) : 3 peuplements.

Etant donné le faible nombre de peuplements de Chéne pédonculé, les deux especes de
Chénes ont parfois été regroupées lors du traitement des données sous le terme de
"Chéne".

3.2. Dispositif d*étude

Les 93 peuplements du dispositif sont répartis sur 30 sites?® de la partie nord de la
France (figure 3.1 et tableau 3.1). Les sites sont tous sur des sols acides (pH < 5.0) non
hydromorphes. L'altitude est le plus souvent inférieure a 750 meétres (ce qui est le cas de
80 % des foréts francaises ; source : I.F.N.). Chague site contient au moins deux
peuplements dont I'essence est différente de celle des autres peuplements. Pour chaque
type d'étude, le nombre de sites concernés est variable (tableau 3.2) :

- étude de la composition chimique des sols : 30 sites.
- expérience quantitative sur l'altération d'un plagioclase-test : 5 sites.
- expérience qualitative sur I'évolution de deux vermiculites-test : 20 sites.

- étude des solutions capillaires des horizons superficiels des sols : 2 sites.
- étude de la végétation accompagnatrice des essences : 26 sites.
- étude des stocks de graines du sol : 2 sites.

- étude des exportations de fertilité liees aux récoltes de bois :  étude bibliographique0.

29 |_es sites ont été sélectionnés a la suite d'une enquéte auprés de propriétaires publics et privés.
30 |_es résultats de cette étude ne sont présentés que sous la forme d'un article (V).
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Tableau 3.2 - Dispositif de I'étude

Sites d'étude

Approches utilisées

Peuplements présents

n° nom du site étude expérience : expérience :  étude des étude de étude des Chéne Hétre Epicéa Sapin Douglas  Pin
du altération d'un évolution de  solutions  la végétation  stocks sessile (s.) ou d'Europe commun pectiné sylvestre
sol plagioclase  vermiculites du sol herbacée  de graines | pédonculé (p.)

1 Aubure * . * Hétre Epicéa  Sapin

2 Beaulieu-en-Argonne * * . . Hétre  Epicéa .

3 Bishoffsheim * * * . Hétre Epicéa  Sapin .

4 Breuil * . * Chénes. Hétre  Epicéa . Douglas

5 Coat-an-Noz * * * . Hétre  Epicéa  Sapin Douglas .

6 LaCourtine * . * * Chénes. . Epicéa Sapin Douglas  Pin

7 Couturas * * * Hétre  Epicéa . .

8 Epinal * . * . Hétre Epicéa Douglas

9 Eu * * . * Chéne p. Hétre Epicéa Douglas
10 Gedinne * * . . Chénes. Epicéa Douglas .
11 Haye * * * * * Chénes. Epicéa Douglas  Pin
12 Hochkopf * . * * Chénes. Epicéa Pin
13 Lamotte-Beuvron * * . . Chénes. . . Pin
14 Lucenay I'Evéque * . * * Chénes. . Douglas  Pin
15 Monthermé * * . * Chénes. Epicéa .
16 Moutherhouse * * * Chénes. Epicéa Douglas
17 Moux * * * Chénes. Epicéa . Douglas .
18 Oberbronn * * * Chénes. Sapin Pin
19 Orléans * . * Chéne s. . . Pin
20 Paimpont * * * . Chénes. . Epicéa Pin
21 La Petite-Pierre * * * * Chénes. Hétre Epicéa Pin
22 Peyrat-le-Chateau * * * Chéne p. Epicéa .
23 col du Pilon * * * Chénes. Epicéa Douglas .
24 Rambouillet * * . * Chénes. . . . Pin
25 Remiremont * * * * Hétre Epicéa . Douglas  Pin
26 Rosheim * * * Hétre Epicéa  Sapin . .
27 Royat * . * . . Sapin  Douglas  Pin
28 Soulles * * * Chéne p. . Epicéa . Douglas .
29 Sparsbach * * . . Hétre  Epicéa  Sapin . Pin
30 Thann * * * Hétre Epicéa  Sapin Douglas




3.3. Analyses de sol

Une fosse pédologique a été creusée au centre de chaque peuplement. Les sols ont été
décrits et référencés a partir du front de la fosse. La densité apparente de chaque horizon
a été estimée par la méthode du cylindre. Un échantillon moyen de cing sous-
échantillons a été prélevé dans chaque horizon. Les sols ont été échantillonnés jusqu'a
40 cm de profondeur. Les échantillons ont été tamisés a 2 mm avant les analyses.

Les variables mesurées ont été les suivantes :

- granulométrie en cinq phases (méthode Robinson) : argiles (< 2 um) ; limons fins (2 -
20 pm) ; limons grossiers (20 - 50 um) ; sables fins (50 - 200 um) ; sables grossiers
(200 - 2000 pm).

- teneur en carbone (Anne, 1945).

- teneur en azote (Bremner, 1960).

- pH du sol (rapport sol / eau = 1.25).

- quantiteés d'éléments échangeables (Rouiller et al., 1980).

- teneur en phosphore "rapidement disponible™ (Duchaufour et Bonneau, 1959).

- teneurs en fer et en aluminium libres3! (Tamm, 1922).

La litiere sous chague peuplement a été décrite et les épaisseurs des couches OL, OF et
OH ont été mesureées.

La CEC a été estimée en sommant tous les cations échangeables (K, Na, H, Ca, Mg,
Mn, Al en cmolg.kg1). Le taux de saturation est défini comme le rapport (Na + K + Ca
+ Mg) / CEC.

Remarque : Des résultats déja publiés ont été repris lors du présent travail. 1l s'agit
d'études employant in situ des résines échangeuses d'ions de type CHELEX. Ces résines
ont permis une quantification de la complexation de Il'aluminium par la matiére
organique sous I'Epicéa, le Douglas et le Hétre (voir Bonnaud, 1990a ; Augusto, 1995 ;
Augusto et al., 1998 pour plus de détails). Ces données ont été retravaillées en utilisant
des valeurs relatives (voir 3.8). Les sites étudiés sont les suivants : Coat-an-Noz,
Moutherhouse, Remiremont, Rosheim, Sparsbach, Thann.

31 Formes non échangeables et non cristallisées. Il s'agit le plus souvent d'oxydes ou de formes amorphes.
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Tableau 3.3 - Composition chimique des phases du matériau feldspathique initial

phases du

matériau Si02 Al,O3 FepO3 MnO MgO CaO NaO KyO TiOy PyOs
initial

plagioclase  55.02 28.00 0.09 0.02 0.01 10.69 4.95 047 001 0.26
(>99.9 %) 008 006 001 001 000 004 003 004 000 001

ilmenite 496 246 4204 051 122 094 052 029 4439 0.03
(<0.01 %) 2.04 1.20 1.89 0.04 0.08 0.34 0.24 0.27 1.93 0.01

Les valeurs sont les moyennes et les erreurs standards en % d'oxydes (plagioclase : n = 30 ; ilménite : n = 10).




3.4. Expérience quantitative sur I'altération d'un plagioclase-test
3.4.1. Principe de la méthode
La méthode consiste a insérer une masse connue d'un minéral altérable dans les sols.

Apres plusieurs années de contact dans le sol, I'échantillon est retiré. La perte de masse
consécutive a l'incubation dans le sol se déduit par soustraction de la masse finale a la
masse initiale.

3.4.2. Plagioclase-test
Le minéral-test est un feldspath32 composé a plus de 99.9 % de plagioclase non zoné et
de moins de 0.1 % d'impuretés (notamment des ilménites). La formule structurale de la
phase plagioclase calculée a partir des analyses a la microsonde (tableau 3.3)33 est la
suivante : Si 49 Al1.49 Ko.02 Cag 52 Nag.45 Os.

Le minéral a été réduit par broyages successifs a la taille de 100-200 um. Cette fraction
a été ensuite passée au trieur magnétique, traitée aux ultrasons et lavée a I'eau distillée.
Trois grammes de minéral-test ont été placés dans des sachets poreux et
imputrescibles34. Un gramme de quartz pur (250-400um) a été également placé dans
chaque sachet. Les détails du protocole de préparation du plagioclase-test sont présentés
par Bonnaud (1990b).

Deux lots de sachets ont éte insérés horizontalement dans les sols a partir d'un front de
fosse. Les profondeurs d'insertion sont les suivantes : 0 cm (sous la litiere) ; 5 cm ; 15
cm ; 40 cm. La fosse a été ensuite rebouchée en respectant la stratification initiale des
horizons. Un lot de sachets a été récupéré apres trois années d'incubation dans les sols.
Ce lot a fait I'objet d'une étude préliminaire (Blet-Charaudeau, 1984). Un second lot a
été récupéré apres neuf années d'incubation. Des sachets peuvent étre détériorés lors de
I'expérience. Dans ce cas, le quartz sert d'étalon de référence. En effet, étant donné le
caractére quasi inaltérable du quartz sous nos latitudes (Goldich, 1938 ; Knauss and
Wolery, 1986), I'échantillon ne sera pris en compte que si la masse finale de quartz est
égale a sa masse initiale (i.e. 1 g). Les grains de plagioclase et de quartz ont été séparés
par un tri granulométrique. Toutefois, la présence d'hyphes mycéliens, de racines et
d'agrégats de grains ont rendu nécessaire un tri manuel sous loupe binoculaire.

La surface spécifique des minéraux-test a été mesurée selon la méthode BET?®5. La
surface spécifique du témoin est de 0.11 m2.g-1. Quelques échantillons ont été observés
au Microscope Electronique a Balayages®.

32 feldspath fourni par la Compagnie Générale de Madagascar, Paris.

33 Camebax de type MBX avec WDXRA.

34 NYTREL TI polyamide, 10 cm x 5 cm, porosité = 20 pm.

35 Gemini 2360.

36 Hitachi S 2500 LB équipé d'un systéme a dispersion d'énergie Kevex Delta.
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3.5. Expérience qualitative sur I'évolution de vermiculites-test
3.5.1._Principe de la méthode

La méthode consiste a insérer des minéraux échangeurs de cations dans les sols. Le
minéral-test a été préalablement saturé avec un cation peu présent dans les sols (ici Na*
vis-a-vis des sols acides). Apreés plusieurs années de contact avec le sol et les solutions
du sol, I'échantillon est retiré. La nature de la garniture cationique fournit alors des
renseignements sur la dynamique des sols :

i) Na*t est considéré comme n'ayant pas été échangé durant I'incubation in situ car il est
relativement peu présent dans les sols acides. Il s'agit donc d'une partie de la garniture
cationique des vermiculites-test qui n'a pas évolué durant lI'incubation.

ii) les autres cations proviennent de I'échange de Na* avec le sol.

3.5.2._Vermiculites-test
Deux types de minéraux-test ont été utilisés. Il s'agit de phyllosilicates du type
vermiculites trioctaédriques (la charge de feuillet a été calculée a partir de I'analyse
chimique totale d'échantillons témoins ; annexe C) :

Vermiculite de Prayssac (VP) = vermiculite de basse charge de feuillet (x = 0.59).
Vermiculite de Santa Olalla (VSO) = vermiculite de haute charge de feuillet (x = 0.97).
Les principales caractéristiques des vermiculites-test (analyses chimiques ;
diffractogrammes en rayons X = XRD) sont présentées dans I'annexe C. La vermiculite
de Prayssac a été décrite par Monchoux (1961) et André (1972). La vermiculite de
Santa Olalla a été décrite par Calle-Vian (1977).

En conditions acides (2.5 < pH < 5.8), les vermiculites peuvent évoluer de deux facons :
i) en conditions peu acides (Rich, 1968 ; Bain et al., 1990) et / ou non complexantes
(Huang et Keller, 1971 ; Razzaghe, 1976 ; Robert et al., 1979), I'aluminium occupe
majoritairement I'espace interfoliaire des minéraux, ou se trouvent la plupart des sites
d'échange cationique, et y forme des hydroxydes. Ces hydroxydes diminuent la capacité
d'échange cationique des minéraux (CEC) et empéchent les feuillets de se refermer a 1.0
nm apres une saturation par le cation K. Le pic obtenu par XRD est alors a 1.4 nm. C'est
I'acidolyse.

i) en conditions trés acides (Rich, 1968 ; Bain et al., 1990) et / ou complexantes
(Razzaghe, 1976 ; Robert et al., 1979 ; Maes et al., 1999), I'hnydroxylation de
I'aluminium ne s'effectue pas et le minéral conserve ses caractéristiques initiales (pic a
1.0 nm apres une saturation par K). C'est I'acidocomplexolyse.

L'utilisation de vermiculites de charge de feuillet différente a pour objectif de tester in

situ I'hypothése que la charge de feuillet est susceptible de modifier le comportement
des vermiculites-test par rapport au modéle de I'acidolyse / acidocomplexolyse.
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Les tests au laboratoire et les études antérieures (Ranger, données non publiées ; Ranger
etal., 1991 ; Augusto et al., 1998) ont montré que VSO et VP répondent bien selon ce
modele pour ce qui concerne I'évolution de la CEC. Par contre VP a un comportement
en diffraction des rayons X qui ne permet pas une interprétation selon le modeéle ci-
dessus. C'est pourquoi VP a fait I'objet de tests complémentaires.

3.5.3. Caracterisation de la Vermiculite de Prayssac
Le minéral désigné sous le terme de "vermiculite de Prayssac™ présente de nombreuses
anomalies de comportement par rapport aux vermiculites classiques. En effet, une
saturation K ne permet pas de refermer le minéral a 1.0 nm (annexe C) et le rendement
d'extraction de la garniture cationique varie en fonction du cation extractant.

comportement d'échange cationique de VP.
La CEC a I'état initial des vermiculites naturelles est faible. Une saturation Na a 50°C
permet alors de faire remonter la CEC. Un tel traitement fait passer la CEC de VP
d'environ 40 a 110 cmolc.kgL. Cette saturation s'accompagne d'une libération de Mg
dans la solution. Le rendement de la saturation de VP a I'état initial dépend fortement de
la nature du cation saturant. Ainsi, apres plusieurs saturations successives au K, la CEC
n'‘est que de 70 a 80 cmolc.kg L. Elle est d'environ 130 cmolc.kgl lorsque Sr est
employé selon le méme protocole. Sur VP a I'état initial, André (1972) a mis en
évidence que les cations non hydratés (K* et NHs*) ne pouvaient échanger que 75
cmolc.kgL, alors que les cations hydratés (Na* et Ba2*) échangent 105 cmolc.kgL.
L'auteur considére que environ 30 cmole.kg-! de Mg (Mg sature VP a I'état naturel) ne
sont pas deplacables par des cations non hydratés. André propose de distinguer deux
types de sites d'échanges : les sites accessibles a tous les cations (75 cmolg.kg1) et les
sites uniquement accessibles aux cations hydratés (30 cmolc.kgL).
Des tests de saturation au laboratoire sur des échantillons ayant déja été conditionnés
(voir 3.5.4) puis ayant incubé dans les sols (Ranger, com. pers.) ont montré que la
différence de rendement entre Sr et K dépendait de la valence du cation qui sature VP et
qu'elle était proportionnelle (relations de type y = ax, avec 0.97 3 r 3 0.83)37:
pour les cations monovalents (Na) : Sr/ K =1.138
pour les cations divalents (Ca; Mg ; Mn): Sr/K=20a29
pour les cations trivalents (Al) : Sr/K=3.8

37 r = coefficient de corrélation.
38 Rapport des quantités extraites par Sr par les quantités extraites par K.

23



comportement de VP aux rayons X.
Bien que VP soit une vermiculite en raison de son pic a 1.41 nm aprés une saturation
par Mg et I'éthylene-glycol, elle ne se comporte pas en tant que tel aprés une saturation
K (annexe C).
Les résultats des nombreux essais réalisés dans les équipes INRA de Nancy et
Versailles sont les suivants :

- saturation Ca : de 1.42 2 1.46 nm.
- saturation Na : de 1.252a 1.28 nm.
- saturation initiale (en majorité Mg) : de 1.41a1.43 nm,

- saturation K (aprés une saturation Ca) :  de 1.23a 1.23 nm.

- saturation K (aprés une saturation Na) :  de 1.10a 1.13 nm.

La saturation K ne permet pas la fermeture de VP a 1.00 nm, méme sous vide et a
110°C (1.08 nm). Seul un chauffage a tres haute température permet la fermeture des
feuillets (1.05 nm a 550°C et 1.00 nm a 660°C).

Une saturation lente et de trés longue durée3® a été effectuée sur trois témoins de VP
(saturé Na ; saturé Sr ; a la fois traité par la méthode Mehra-Jackson et la méthode
Tamura) afin de tester I'nypothese suivante : l'utilisation d'une solution concentrée de
cation saturant (KCI 1 N) pourrait provoquer une fermeture rapide des bords des
feuillets ce qui empécherait tout échange avec les cations situés au centre des
empilements de feuillets. Les XRD de ces témoins ne montrent pas de différence avec
les traitements classiques puisque les pics sont respectivement a 1.12, 1.13 et 1.11 nm
(110°C). La non fermeture de VP a 1.0 nm apres saturation KCI n'est donc pas due a
une fermeture rapide des bords des feuillets.

composition minéralogique de VP.

Des tests de saturation ont été effectués sur VP (a 50°C pendant 10 jours et sous
agitation). A la fin de ces saturations, une phase minérale fine et minoritaire est apparue
en plus de la phase grossiere initiale. L'analyse chimique totale de ces phases a montré
qu'elles présentaient des différences de composition, notamment en terres rares
(annexe D). Ceci montre que VP n'est pas un compose minéralogiguement homogeéne.

Une saturation de VP a I'état initial a été menée sur une durée de 34 jours (50°C avec
NaCl 1 N sans agitation). Celle-ci a montré que, si I'essentiel de la garniture cationique
avait été échange apres seulement 3 jours (annexe E), I'échange n'a pas été total. Ainsi,
il a été calculé que la CEC finale de cet échantillon était d'environ 120 cmol ¢ kg1 au
lieu de 110 cmol ¢ kg-1 pour un échantillon conditionné normalement (voir 3.5.4). Ceci
laisse supposer qu'il existe une couche interfoliaire pseudostable de Mg au sein de VP.
André (1972) avait déja mis en évidence le caractére fragile du Mg non échangeable de

39 Mise sous percolation de 27 litres de solution KCI 0.01 N sur une période de 6 mois.
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VP a l'état initial. Les premieres analyses concernant VP avaient montré que celle-ci
contient des feuillets de chlorites interstratifiés*® (Monchoux, 1961).

La présence d'une quantité non négligeable de K dans ce minéral laisse supposer que
VP contient également des feuillets micacés (annexe D). Une série d'analyses a la
microsonde a été effectuée sur 105 empilements isolés de VP saturée Ca. Les résultats
montrent que trois populations se distinguent (figure 3.2) :

- 62 % des empilements n'ont pas de K (< 0.5 %) et ont une CEC relativement
importante comme le montre la teneur en Ca (> 3%). C'est la plus homogene des trois
populations.

- 28 % des empilements contiennent plus ou moins de K (3 0.5 %). Il est notable que la
teneur en K forme un continuum.

- 10 % des empilements ne contiennent pas de K, mais leur CEC est probablement plus
faible que la premiére population.

L'hypothése retenue ici est que la premiere population est constituée de feuillets de
vermiculites, la seconde d'empilements de feuillets de vermiculites et de feuillets
micacés en proportion variable, et la troisieme d'empilements de feuillets de
vermiculites et de feuillets de chlorites également en proportion variable. Les
proportions de ces trois types de feuillets sont difficiles a définir car les pdles purs ne
sont pas connus. Néanmoins, la teneur en K de VP étant de 0.7 a 0.9 % d'oxydes, il est
raisonnable d'estimer que 7 a 9 % des feuillets sont micacés (en admettant qu'un mica
contient 10 % de K»O). L'extrapolation de la droite de la figure 3.2 n'aboutit pas a un
pole pur de feuillets micacés car elle rejoint I'axe des abscisses a environ 6 % de K0
(au lieu de 10 % pour un mica). Ce constat suggere que environ 3 % des feuillets sont
des chlorites situés dans des empilements vermiculite-mica-chlorite4l. La seconde
population serait alors constituée de la fagon suivante : 3 % de feuillets chloriteux, 7 a
9 % de feuillets micacés et 16 a 18 % de feuillets de vermiculites (en % du total).

Selon le méme raisonnement appliqué a la troisieme population, la quantité de feuillets
chloriteux semble trés faible (< 10 % et probablement £ 7 %). Compte tenu des 3 % de
feuillets chloriteux de la seconde population, nous estimons la proportion de ces
feuillets au sein de VP entre 5 et 10 %.

Au total, I'estimation est la suivante : 7 & 9 % de feuillets micacés ; 5 a 10 % de feuillets
chloriteux ; plus de 80 % de feuillets de vermiculites. Il convient de souligner que cette
estimation reste trés imprécise, notamment pour la proportion de feuillets chloriteux.

Au vu de I'ensemble de ces caracteéristiques, il apparait que la Vermiculite de Prayssac
est probablement un interstratifié relativement complexe. Il est composé d'au moins

40 présence d'un crochet endothermique a 600°C en ATD.
41 Dans la seconde population : 8 x [1 - (6 / 10)] = 3,2.
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trois phases : des feuillets de vermiculites, des feuillets micacés et des feuillets
chloriteux. Il est impossible de déterminer si le composé magnésien pseudostable qui
occupe une partie des sites d'échanges est une composante de la structure des feuillets.
Notons que la présence partielle d'une couche brucitique dans des interstratifiés
vermiculite-mica-chlorite est relativement courante (Deer et al., 1992). Il n'est pas
possible de déterminer si la présence de deux types de sites d'échanges est le résultat de
I'existence de plusieurs types de feuillets et / ou d'une hétérogénéité structurelle des
feuillets de vermiculite. L'incapacité de VP a se refermer a 1.0 nm apres une saturation
K serait alors due au fait qu'une partie des sites d'échanges sont inaccessibles a ce
cation.

3.5.4. Conditionnement et analyses des vermiculites-test

Les vermiculites-test ont été saturés Na*t (NaCl 1 N a 40°C pendant 5 jours ; voir
Bonnaud, 1990b pour plus de détails) et réduit par broyages succesifs a la taille de 200-
400 um. Trois grammes de chaque vermiculite ont été placés indépendamment dans des
sachets poreux. Dans chaque sachet, un gramme de quartz a également été introduit. Le
quartz a été utilisé de maniére a favoriser la percolation des solutions de sol en
empéchant les vermiculites de s'empiler.

Deux lots de sachets ont éte insérés horizontalement dans les sols a partir d'un front de
fosse. Les profondeurs d'insertion sont 0 cm, 5 cm, 15 cm et 40 cm. Un lot de sachets a
été récupéré apres une année d'incubation dans les sols. Un second lot a été récupéré
aprés trois années d'incubation. Les vermiculites et les quartz sont séparés par tri
magnétique2. Na*, Ca2*, Mg2*, Mn2+, Fe2+ et Al3* ont été extraits par SrCly pour VP
et par KCI pour VSO. K* a été extrait par SrCly pour VP et par NH4Cl pour VSO. H* a
été extrait par KCI pour VP et VSO. Al sous forme d'hydroxydes (noté AIT) a été extrait
par un traitement au Na-tricitrate (Tamura, 1957). Fe sous forme d'hydroxydes (noté
FeMJ) a été extrait par un traitement au dithionite-citrate-bicarbonate (Mehra et Jackson,
1960). Les quantités de Si extraites par ces méthodes sont notés SiT and SimJ. L'acidité
d'échange (H* et Al échangeable) a été titrée par une base forte. Al échangeable et les
autres cations ont été quantifiés par spectrophotométrie d'émission atomique“3. Le pH a
été mesuré (ratio minéral / eau = 1/2.5).

La CEC effective a été estimée en sommant tous les cations échangeables dosés (en
cmolc.kg1). Le taux de saturation est défini comme le rapport (K + Ca + Mg) / CEC.

42 AA electric vibrator, Aylesbury Automation Ltd, UK.
43 |1CP JY38+, Jobin-Yvon.
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3.6. Etude des solutions capillaires des sols

Les solutions du sol ont été étudiées sur deux sites ou les sols présentent une acidité
contrastée : Haye (acidité faible) et Remiremont (acidité relativement forte). Trois
essences ont été selectionnées sur chaque site : un peuplement d'Epicéa ; un peuplement
de Douglas ; un peuplement feuillu (Haye : Chéne sessile ; Remiremont : Hétre).

Pour I'étude des solutions du sol, dix prélevements ont été effectués sur une année
(davril 1998 a avril 1999). A chaque date, neuf échantillons de sol ont été prélevés dans
chaque peuplement. Les neuf points ont été répartis dans I'ensemble de la parcelle pour
tenir compte de la variabilité spatiale des caractéristiques chimiques des sols forestiers
(Bringmark, 1989). Chaque point a été positionne sous le houppier d'un arbre, a environ
1.0 - 1.5 m du tronc, afin de tenir compte de I'impact des pluviolessivats et des
écoulements de troncs (Zinke, 1962 ; Falkengren-Grerup, 1989 ; Boettcher, 1990 ;
Carleton et Kavanagh, 1990). Chaque point est localisé de maniere a éviter toute
perturbation du sol liée a la macrofaune. La litiere est retirée et un tube en acier
inoxydable (L = 15 cm ; @ = 8 cm) est enfoncé verticalement dans le sol par percussion.
Le tube est ensuite retiré, la terre s'y trouvant est placée dans un sac plastique, le trou est
bouché et I'emplacement du prélevement est repéré pour éviter de prélever au méme
endroit a une date ultérieure. La sélection des points a toujours été faite par le méme
opérateur. Les neuf échantillons sont aléatoirement regroupés en trois groupes de trois
prélevements. Pour chaque date de prélévement, la récolte des échantillons est faite en
une seule journée et ceux-ci sont placés a l'obscurité et a 4°C dés le retour au
laboratoire. Les échantillons sont traités et analysés dans les quatre jours suivant le
prélevement.

Les échantillons sont tamisés a 4 mm. L'humidité pondérale est mesurée (séchage a
105°C pendant 48 h). Les solutions du sol sont extraites par centrifugation des
échantillons dans des pots a double-fond : une paroi perméable permet de retenir la
fraction solide de I'échantillon centrifugé alors que la solution est recueillie dans le fond
du pot (voir e.g. Giesler, 1996 pour une description compléte de la méthode). Le temps
de centrifugation et la vitesse de centrifugation sont calculés pour que l'eau extraite
corresponde environ a un pF de 4.2. Des tests ont montré que, pour les sols de cette
étude, il n'y avait pas de différence de composition entre les solutions extraites a
pF = 3.3 et celles extraites a 3.3 £ pF £ 4.2 (figure 3.3). La solution est filtrée (0.45 pum)
et homogénéisée pour l'analyse. Le pH est mesuré. Alt (Alt = Al total), Fe, Mn, Si, S,
Na, K, Mg, Ca et P ont été mesurés en spectrophotométrie d'émission atomique#4. N-
NHz*, N-NOgz-, S-SO42- et CI ont été mesurés par colorimétrie4s. La balance ionique
est définie comme : balance ionique = [(& charges positives - & charges négatives) / (&

44 |CP JY180 Ultrace, Jovin-Yvon.
45 TRAACS-2000, Bran-Luebbe.
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charges positives + a charges négatives)]. Du fait de l'acidité des sols, la charge de Al a
été considérée comme trivalente. Le carbone organique total (noté C) a été mesuré*.
Des tests comparatifs du dosage de S en colorimétrie et en spectrophotométrie ont
montré que la totalité du soufre contenu dans les solutions était sous forme de sulfates.
Suite a ces tests, le soufre n'a été dosé qu'en spectrophotométrie et est considéré sous
forme sulfate.

Les données météorologiques quotidiennes (précipitations, températures minimales et
maximales) ont eté fournies par des stations de mesure de METEO-FRANCE proches des
sites d'étude?’.

3.7. Etude des caracteristiques dendrologiques, du microclimat lumineux et de la
vegétation accompagnatrice des peuplements

3.7.1._Caractéristiques dendrologigues et microclimat lumineux des peuplements
La hauteur des trois plus grands arbres a été mesurée a l'aide d'un dendrometre Blume-
Leiss. La surface terriere a été mesurées. L'dge du peuplement a été estimé par
carottage a coeur au pied d'un arbre#. Le traitement sylvicole (futaie ; taillis-sous-
futaie ; éclaircies récentes) a été noté a partir des observations faites sur le terrain.
Dans chaque placette, une estimation de la transmittance lumineuse moyenne de la
canopée a été effectuée avec deux pyranometres longitudinaux® (dans le rayonnement
global : 0.3 - 3.0 nm). Un appareil prenait des mesures d'intensité lumineuse (I) dans la
placette (12 mesures réparties en deux transects paralleles de 15 m) alors que le second
appareil mesurait de facon synchrone l'intensité lumineuse dans une zone découverte
proche (lo). Pour chaque mesure sous couvert, on calcule la transmittance comme étant
le ratio I / lo.

3.7.2. Etude de la végétation au sol
Dans chaque peuplement de chaque site, une placette carrée de 400 m2 a été bornée
dans une zone homogene au centre du peuplement. Pour un petit nombre de placettes, la
présence de fortes hétérogénéités, liées a une activité sylvicole récente, a conduit a ne
pas effectuer le relevé de végétation. Sur chaque placette, la végétation a été relevée a
deux stades phénologiques différents : la période printaniére (22-03-98 au 10-04-98) et
la période estivale (21-06-98 au 09-07-98). La nomenclature des especes suit Flora
Europaea (Tutin et al., 1966-80). Le recouvrement a été séparément estimé pour les
strates arborescente, arbustive, herbacée et muscinale. Chaque espece de chaque strate a

46 TOC-5050, Shimadzu.

47 Haye : station de Nancy ; Remiremont : postes du Val-d'Ajol et de Remiremont.
48 Relascope de Bitterlisch.

49 Tariére de Pressler.

50 TL.S-970 : Delta-T devices Ltd.
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été affectée d'un coefficient d'abondance-dominance de "+" a "5" (Braun-Blanquet,
1983). Les individus pour lesquels il subsistait un doute quant a leur détermination ont
été prélevés pour identification au laboratoire. Tous les relevés floristiques ont été
effectués par la méme paire d'opérateurs agissant ensemble.

L'indice de Shannon (H' = -a (pi)(In pi) avec pi = abondance de I'espéce / somme des
abondances de toutes les especes®?) et I'équitabilité (H'/H'max; Hmax = In(n) avec n =
nombre d'espéces) ont été calculés pour chaque relevé. Des valeurs indicatrices
(Ellenberg et al., 1992) ont été utilisées pour une caractérisation indirecte du milieu.
Chaque espece a des valeurs indicatrices représentant son optimum écologique. Les
indices concernent la luminosité (L), la température (T), la continentalité (K), I'humidité
(F), le pH (R) et la richesse en azote (N) du milieu. Ces coefficients varient entre 1 et 9
(sauf pour F : de 1 a 12). La valeur 1 correspond aux valeurs les plus faibles du facteur
concerné alors que la valeur 9 correspond aux valeurs les plus élevées. Pour chaque
relevé, une moyenne des indices des especes présentes a été calculée.

3.7.3. Etude du stock de graines du sol
Les stocks de graines ont été étudiés sur deux sites présentant une acidité contrastée. Il

s'agit des sites de Haye (sol brun peu acide sur limon : forét de Chéne sessile en partie
occupée par des plantations d'Epicéa, de Pin et de Douglas) et de La Petite-Pierre (sol
brun acide sur grés : forét a dominance de Chéne sessile en partie occupée par des
plantations d'Epicéa et de Pin ; I'origine du peuplement de Hétre n'a pas été determinée).
Les sites n'ont pas été serieusement perturbés par I'agriculture car la consultation des
anciens cadastres et plans de finage ne révele aucune occupation autre que forestiére
depuis au moins 1760 pour La Petite-Pierre et depuis 1812 pour Haye.

Le prélevement d'échantillons de sol a été effectué en février 1997. Dans chaque
peuplement, cing carrés de 1 m2 ont été choisis au hasard. La litiére a été retirée et les
cing premiers centimeétres ont été mélangeés et tamisés sur place a 4 cm.

Ces échantillons de terre ont été déposés dans des bacs plastiques drainant (L = 50 cm ;
I =30 cm; H =25 cm) placés en pépiniére sous une ombriere fermée de tous cotés.

La terre de chaque peuplement a été répartie en cinq bacs (soit quarante bacs). Des
témoins d'exposition en pépiniére (cing bacs supplémentaires) ont été réalisés a partir
d'un mélange de sol stérilisés2 afin de détecter d'éventuelles pollutions des bacs par des
apports de graines lors de I'expérience. Les bacs ont été répartis en cing blocs. Chaque
bloc contient : quatre bacs "La Petite-Pierre™ ; quatre bacs "Haye" ; un bac témoin
stérilisé. L'arrosage a été fait de facon a maintenir les bacs a la capacité au champ.

51 |es coefficients d'abondance-dominance (+ & 5) ont été indexés de 1 a 6 pour le calcul des pi.
52100 g de CH3Br pendant dix jours.
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Tableau 3.4 - Exemple de calcul des valeurs relatives

(pH du sol a 5 cm de profondeur ; site du Col du Pilon)

Valeurs Comparaison Formule Valeurs Finales

Douglas 3.90
valeurs originales Epicéa 3.82
Chéne . 4.13

S (Douglas - Epicéa) 3.90-3.82 +0.08

valeurs relatives S S (Douglas - Chéne) 3.90-4.13 -0.23

(soustraction) S (Epicéa - Chéne) 3.82-4.13 -0.31

D (Douglas / Epicéa) (3.90/3.82) -1 +0.02

valeurs relatives D D (Douglas / Chéne) (3.90/4.13) -1 - 0.06

(division) D (Epicéa / Chéne) (3.82/4.13) -1 -0.08




Apreés installation du dispositif (mars 1997), les relevés des plantules ont été faits huit
fois entre mars et septembre, a intervalle variable selon la densité de germination. Une
fois identifiées et comptées, les plantules ont été arrachées afin de favoriser la
germination des semences qui pourraient encore se trouver sous ces plantules. Cette
méthode a pour inconvénient de défavoriser la germination des especes les plus
hygrophiles (données non présentées).

3.8. Traitement des données

Les données ont été traitées statistiquement avec le systeme SAS (1990). Les méthodes
employées suivent le modele linéaire simple (analyses factorielles ; analyses de la
variances3 ; corrélation). Le niveau de signification des tests est noté de la fagon
suivante : [*** : p £ 0.001] ; [**:p £0.01];[*:p £0.05] ; [(*): p £0.1] ; [ns. :
p>0.1].

Etant donné que toutes les essences ne se trouvent pas sur tous les sites, il n'est pas
possible de calculer directement des moyennes par essence. En effet, il y a alors un
risque que les différences calculées entre essences soient en fait le résultat des
différences entre les sites. C'est pourquoi des valeurs relatives ont été calculées pour
chaque paire d'essences présente sur un méme site (voir tableau 3.4 pour un exemple).
Les valeurs relatives calculées par division ont été preférées a celles calculées par
soustraction lorsque les différences entre essences augmentaient avec la valeur moyenne
du site. Les valeurs relatives calculées par division n'ont pas été employées pour les
variables discontinues ou les variables pouvant avoir des valeurs négatives. Les
différences non significatives entre deux essences calculées par division ne sont pas
présentées en raison de leur coefficient de variation élevés4.

Pour chaque site, une catégorie "Feuillu" a été crée en prenant les valeurs du
peuplement de Chéne ou, lorsqu'il était absent, du peuplement de Hétre.

53 En mesures répétées pour les séries temporelles.
54 f(x) = 1/x tend vers +¥ quand X tend vers 0.
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Tableau 4.1 - Effet des essences sur les litiéres et les sols (0 - 10 cm)

Litiéres
Comparaisons n  épaisseur rapport pH
(cm) C/IN (eau)
[S] [S] [S]
Epicéa / Feuillus 16 +1.9** +2.8ns - 0.38 ***
Douglas / Feuillus 10 - 0.3ns -25ns - 0.05ns
Sapin / Feuillus 5 +0.6ns -19ns - 0.18 ns
Pin / Feuillus 7 +20* +16.3 ** - 0.26*
Epicéa / Chéne 8 +1.0ns +2.3ns - 0.25 (%)
Epicéa / Hétre 11 +22* +6.6* - 0.51 ***
Epicéa / Douglas 11 +1.9 (%) +4.4%* - 0.18*
Epicéa / Sapin 6 +29* +8.3** -024%*
Epicéa / Pin 5 -19() -11.0* - 0.03 ns
Douglas / Chéne 6 +0.2ns - 55ns +0.22 (*)
Douglas / Hétre 5 -0.2ns +3.4ns - 032 (%)

Douglas / Sapin 4 - 0.7ns +24ns +0.07 ns

Sols
Comparaisons n rapport pH Na ech Caech Al ech taux de Al (Tamm)
C/N (eau) - (cmol c.kg-1) -------- saturation (g . kg-1)
[S] [S] [D] [D] [D] [O] [D]
Epicéa / Feuillus 16 +3.6*** - 0.31** +12* . +08(*) -03* +03(%
Douglas / Feuillus 10 +1.1ns - 0.14ns . . . .
Sapin / Feuillus 5 +3.9(*%) - 0.22ns +1.6** . +0.7 (*) . +0.7 (%)
Pin / Feuillus 7 +3.8** - 0.18* . . +0.3 (%) . +0.3 (%)
Epicta / Chéne 8 +4.8** -025(*) +21* . . . +0.3 (%)
Epicéa / Hétre 11 +3.0* - 029* . . . . +0.3(*)
Epicéa / Douglas 11 +2.6** - 0.06 ns . -07* . -05*
Epicéa / Sapin 6 +15** - 0.20 ns . . . .
Epicéa / Pin 5 +26* +0.08 ns . . -04( . -0.2(%
Douglas / Chéne 6 +19* - 034 (%)
Douglas / Hétre 5 +1.3ns +0.03ns
Douglas / Sapin 4 +0.5ns - 0.09 ns -05*

D = mesure relative de division.
S = mesure relative de soustraction.
ech = cation échangeable.



4. PRINCIPAUX RESULTATS

Certains tableaux de résultats sont particulierements volumineux. C'est pourquoi la
plupart des données brutes sont présentées en annexes (support informatique) :

- Sols : annexe F.
- Vermiculite de Prayssac : annexe G.
- Vermiculite de Santa Olalla: annexe H.

- Solutions du Sol : annexe I.

- Végétation : annexe J.

- Stock de Graines : annexe K.
- Caractéristiques des peuplements : annexe L.
4.1. Sols

Le principal facteur influencant les résultats est la nature du matériau parental (Augusto
et al., 1998). En ce qui concerne l'effet des essences, il n'y a aucune différence
significative pour les variables suivantes : granulométrie, densité, Capacité d'Echange
Cationique, teneur en P, teneur en Al libre.

Il'y a peu de différences entre essences qui sont significatives pour les horizons
profonds (entre 30 et 40 cm de profondeur). L'effet des essences en profondeur se
caractérise par une acidification plus ou moins marquée. Ainsi, entre 30 et 40 cm de
profondeur, les sols sous Epicéa ont en moyenne 50 % de Al échangeable et 17 % de H
échangeable de plus que sous le Feuillu. En conséquence, le pHeay du sol sous Epicea
est en moyenne de 0.15 unité inférieure au pHeay du sol sous les feuillus. Dans une
moindre mesure, le Pin et le Douglas acidifient lIégerement plus les sols en profondeur
que les peuplements feuillus.

4.1.1. Epaisseur, rapport C/N et pH des litiéres
- épaisseur des litieres
L'Epicéa et le Pin ont des litieres (OL + OF + OH) plus épaisses de 2 cm, environ et en
moyenne, que les autres essences placées dans les mémes conditions (tableau 4.1%%). La
litiere du Pin semble plus épaisse que celle de I'Epicéa. Il n'existe pas de différence
significative entre les autres essences.

Pin > Epicéa > (Sapin ; Chéne ; Douglas ; Hétre)

55 es valeurs relatives de division non significatives n'ont pas été présentées pour des raisons exposées
dans le paragraphe 3.8)
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- rapport C/N et pH

Le rapport C/N et le pH des litieres classent les essences de fagon similiaire. L'Epicéa et
le Pin ont les litieres les plus défavorables a la décomposition, surtout en comparaison
avec le Hétre. Le Chéne, le Sapin et le Douglas sont en position intermédiaire avec une
tendance pour le Chéne a avoir une litiere légérement plus acide que les deux autres

litieres.
CIN : Pin > Epicéa 3 (Chéne ; Sapin ; Douglas) 3 Hétre
pH : (Epicéa ; Pin) < Chéne £ (Sapin ; Douglas) £ Hétre

4.1.2. Rapport C/N et pH des horizons superficiels des sols
- rapport C/N
Les dix premiers centimetres du sol discriminent toutes les essences testées. A part le

Douglas, les essences résineuses ont un rapport C/N supérieur en moyenne de 3 a 4

unités par rapport aux peuplements feuillus. C'est I'Epicéa qui a les rapports les plus

élevés. L'ordre des essences selon cette variable peut étre présenté de la fagon suivante :
Epicéa > (Pin ; Sapin) 3 Douglas 3 (Chéne ; Hétre).

- pH
Le pHeay de I'horizon superficiel du sol permet également de discriminer I'effet des
essences : L'Epicéa et le Pin ont des pH inférieurs a ceux des peuplements feuillus
(respectivement 0.31 et 0.18 unité de différence). Le Sapin et le Douglas ont des pH
intermédiaires a ceux des Feuillus et de I'Epicéa. L'ordre des essences pour le pH est
donc le suivant :
(Epicéa ; Pin) 3 (Sapin ; Douglas) 3 (Chéne ; Hétre).

Il n'y a que deux sites comportant a la fois une chénaie et une hétraie. 1l n'est donc pas
possible de comparer directement ces deux essences. Toutefois, le nombre de couples
(Chéne ; Epicéa) et (Hétre ; Epicéa) est suffisant pour les comparer indirectement a une
méme essence®®. Il apparait alors que les différences entre le Chéne et I'Epicéa d'une
part, et celles entre le Hétre et I'Epicéa d'autre part, sont trés similaires.

4.1.3. Teneurs en éléments échangeables et libres du sol

Les éléments pour lesquels il existe des différences notables entre les essences sont Na,
et Al (tableau 4.1) :

Les teneurs en Na sous le Sapin sont supérieures d'environ 160 %, 100 % et 90 % a
celles des sols sous le Feuillu, le Pin (donnée non présentée) et le Douglas. L'Epicea a
des valeurs supérieures a celles des peuplements feuillus de I'ordre de 115 %. A titre

56 Pour cela, il faut admettre que les deux essences feuillues sont présentes dans les mémes types de sol.
Cela pour que l'interaction entre I'épicéa commun et le type de sol, si elle existe, ne fausse pas les
comparaisons indirectes.
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indicatif, notons que le Pin semble avoir des teneurs en Na supérieures au Feuillu (p =
0.18) mais que ce n'est pas le cas du Douglas. Il est remarquable que la variable la
mieux corrélée a la teneur du sol en Na est la position longitudinale du peuplement (r =
- 0.57***) : plus le peuplement est situé a l'ouest, et plus la teneur du sol en Na est
élevee.

Les différences entre les essences pour les teneurs en Al sont peu marquées (0.05<p £
0.1). Toutefois, elles sont similaires pour les formes échangeables et libres de cet
élément : les sols sous le Sapin, I'Epicéa et le Pin ont des teneurs en Al supérieures a
celles des sols sous le Feuillu. L'effet de cette aluminisation ne se répercute sur le taux
de saturation du complexe d'échange que pour I'Epicéa qui enregistre une perte
d'environ 30 % par rapport au Feuillu.

Le stock de carbone de I'horizon supérieur du sol (de 0-5 a 0-10 cm selon les sites)
présente les différences suivantes : Epicéa > Douglas > Chéne.

4.1.4. Remarque sur les phénomenes de complexation
Des résines echangeuses d'ions de type CHELEX avaient été utilisées afin d'étudier in
situ la complexation de I'aluminium par la matiére organique sous différentes essences
(voir Augusto, 1995 et Augusto et al., 1998 pour plus de détails). Ces données ont été
retravaillées en utilisant des valeurs relatives. Il apparait alors que, en hivers, la
capacité des essences a favoriser la complexation de Al jusqu'a 40 cm de profondeur est
la suivante :

Epicéa > Douglas 3 Hétre (tableau 4.2).

Tableau 4.2 - Effet de I'essence sur la complexation de Al

comparaison n Al complexé
(0a40cm)
[D]
Epicéa / Hétre 5 +2.80**
Epicéa / Douglas 4 +0.95 **
Douglas / Hétre 3 +155ns (p=0.12)

57 Les neuf dixiémes des quantités annuelles d'Al complexé le sont durant les six mois de la saison d'arrét
de la végétation (Augusto, 1995).
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Figure 4.1 - Mise en évidence de précipitations et de zones altérées sur les minéraux-test
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4.2. Expérience quantitative d'altération du plagioclase-test

4.2.1. Observations et analyses semiquantitatives au MEB
L'observation des minéraux-test ayant incubé in situ montre que plusieurs phases
secondaires sont apparues. Il s'agit notamment de précipitations de matiére organique et
de lessivage de minéraux du sol (figure 4.1.a) ainsi que de filaments mycéliens,
d'oxydes de fer et de silice amorphe.
Les analyses en dispersion d'énergie (MEB) des zones de plagioclase apparaissant les
plus altérées a I'observation peuvent présenter des pertes préférentielles en Ca et Na
(figure 4.1.b). Toutefois, ce n'est pas toujours le cas et certaines zones de surface ayant
une apparence altérée ont une composition proche des plagioclases témoins.

4.2.2. Facteurs de variation des pertes de masse des plagioclases

La perte de masse des minéraux-test a varié en fonction de plusieurs facteurs :

- profondeur d'incubation :

Les pertes sont d'autant plus fortes que les minéraux-test sont prés de la surface du sol.
Elles deviennent trés faibles des 15 cm de profondeur (figure 4.2).

- durée de contact :

Les pertes de masse des minéraux-test sont significativement plus importantes apres 9
années de contact qu'apres 3 années de contact (figure 4.2). Ceci est vrai a toutes les
profondeurs d'incubation. Le taux de dissolution des échantillons proches de la litiére a
diminué au cours de I'expériences® (figure 4.3).

- site :

Les pertes de masse sont tres variables en fonction du sol dans lequel les minéraux-test
ont été insérés. Pour une méme essence, les pertes de masse sont fortement dépendantes
du pH du sol (tableau 4.3).

Tableau 4.3 - Effet du site sur la dissolution des plagioclases-test

site essence pertes cumulées pHa5cm précipitations
de0ad40cm.  de profondeur annuelles

(9 pour 3 g) (mm)

Monthermé Epicéa 0.155 3.4 1100
Beaulieu-en-Argonne Epicéa 0.153 3.0 790
Eu Epicéa 0.115 35 780
Lamotte-Beuvron Pin 0.082 4.1 690
Couturas Epicéa 0.039 4.5 1400

Dans les sols dont le pH est de 3.0 a 3.5, les pertes sont deux a trois fois supérieures a
celles du sol de pH 4.5. Les fortes précipitations a Couturas ne sont pas en mesure de

58 e taux de dissolution de la période ' 3 - 9 ans ' a été calculé a partir de I'nypothése que les pertes de
masse de cette période sont égales aux pertes aprées 9 années moins les pertes apres 3 années.
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Figure 4.2 - Effet de la durée d'incubation sur les pertes de masse des plagioclases-test
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Figure 4.3 - Effet de la durée d'incubation sur les taux de dissolution des plagioclases-test
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Tableau 4.4 - Effet des essences sur les plagioclases-test

site essence profondeur perte de masse surface spécifique
(cm) (g pour 39) (m2.g-1)
Beaulieu-en-Argonne Epicéa 0 0.062 1.63
5 0.037 0.75
15 0.036 0.75
40 0.018 0.21
Hétre 0 donnée manguante 0.44
5 0.016 0.55
15 0.014 0.32
40 0.014 0.17
Couturas Epicéa 0 0.002 0.23
5 0.019 0.15
15 0.009 0.12
40 0.009 0.14
Hétre 0 0.010 0.23
5 0.013 0.15
15 0.009 0.12
40 0.010 0.15
Eu Epicéa 0 0.059 1.19
5 0.022 0.48
15 0.016 0.21
40 0.018 0.13
Chéne 0 0.021 0.38
(C. pédoncule) 5 0.013 0.48
15 0.017 0.42
40 0.009 0.33
Lamotte-Beuvron Pin 0 0.033 0.74
5 0.018 0.38
15 0.019 0.16
40 0.012 0.19
Chéne 0 0.026 0.32
(C. sessile) 5 0.023 0.73
15 0.005 0.21
40 0.006 0.16
Monthermé Epicéa 0 0.084 1.18
5 0.051 0.68
15 0.009 0.38
40 0.011 0.30
Chéne 0 0.051 1.37
(C. sessile) 5 0.048 0.56
15 0.012 0.34

40 0.007 0.29




Tableau 4.5 - Effet des essences sur le taux de perte de masse des plagioclases-test

site somme des pertes somme des pertes rapport
sous le peuplement sous le peuplement " résineux "
résineux feuillu /
(9) (9) " feuillu "

Beaulieu-en-Argonne # 0.091 0.044 +106.8 %
Couturas 0.039 0.042 -71%
Eu 0.115 0.060 +91.7%
Lamotte-Beuvron 0.082 0.060 +36.7 %
Monthermé 0.155 0.118 +314%

# : sauf pour la profondeur 0 cm.



compenser l'effet de la différence de pH. Il est a noter que les quantités de dépdts
atmosphériques (par exemple en sulfates) sont notablement plus faibles dans les
secteurs de Lamotte-Beuvron et de Couturas que dans le secteur de Monthermé (Ulrich
et al., 1998).

4.2.3._Effets des essences sur les pertes de masse

Les pertes de masse et la surface spécifique des minéraux-test qui ont incubé pendant

9 années sont présentées dans le tableau 4.4. Il apparait que les pertes de masse des

plagioclases-test sont plus importantes sous les essences résineuses que sous les
essences feuillues (tableau 4.5). La différence est en moyenne de + 52 % (p £ 0.05). Les
différences entre les essences sont nulles sur le site ou les pertes sont faibles (Couturas).

L'Epicéa augmente les pertes par rapport au Feuillu d'environ de 75 %5 (p £ 0.05),
mais la variabilité de ce résultat est tres élevée (coefficient de variation = 0.52). Le Pin

de Lamotte-Beuvron conduit a une augmentation des pertes de masse des plagioclases-

test de 37 % par rapport au Feuillu.

4.2.4. Effets des essences sur les surfaces spécifiques
Il n'existe pas de différence significative de surface spécifique des plagioclases-test
entre les essences. Par contre, il apparait de maniére ponctuelle des différences entre les
échantillons sous les peuplements d'Epicéa et ceux des peuplements feuillus
(tableau 4.4) :

- a Beaulieu-en-Argonne :  Epicéa > Hétre (de 0 a 15 cm de profondeur).

-aEu: Epicéa > Chéne (a 0 cm de profondeur).

59 n = 3 ; Beaulieu-en-Argonne, Eu, Monthermé.
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Figure 4.4 - Evolution moyenne des vermiculites-test
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4.3. Expérience qualitative d'évolution des vermiculites-test
4.3.1. Facteurs de variation des résultats des vermiculites-test
La garniture cationiqgue moyenne des vermiculites-test apres 1 et 3 ans de contact est

présentée par la figure 4.4. Plusieurs facteurs contrblent clairement I'évolution des
vermiculites :

- profondeur d'incubation :

L'évolution des vermiculites-test est d'autant plus marquée que les échantillons sont
proches de la surface du sol. Méme apres 3 ans, 50 % en moyenne de la CEC initiale
des vermiculites sont restés saturés par le cation initial (Na) a 40 cm de profondeur. Il
est important de souligner qu'il subsiste une quantité notable de Na dans presque tous
les échantillons, y compris ceux qui ont incubé 3 ans sous une litiere (0 cm de
profondeur). Ainsi, des analyses ponctuelles a la microsonde® ont montré que la teneur
en Na de l'extrémité des feuillets était inférieure a celle du milieu des feuillets
(respectivement 0.8 + 0.2 et 2.4 £ 0.5 % d'oxydes ; n = 12 ; p £ 0.05), ce qui suggere
que le centre des feuillets n'a pas eté profondément modifié par I'incubation in situ
(valeur du témoin : 5.5 £ 0.2 % d'oxydes ; n = 6).

- durée de contact :

La désaturation des vermiculites en Na est plus importante pour les échantillons qui ont
incubé 3 ans in situ par rapport a ceux qui n'ont incubé que 1 an. De méme, les pertes de
CEC sont plus importantes apres 3 ans de contact dans les sols.

- site :

Les vermiculites-test évoluent a des intensités différentes selon les sites. La variable liée
au site qui explique le mieux cette variation est le type de matériau parental. Pour
l'acidité d'échange et AlT, I'effet de la roche-mereb! est le suivant : gres 3 limon 3
granite. Pour la CEC, l'ordre est inverse.

4.3.2. Relations entre les variables

Deux groupes de variables s'individualisent :

- la teneur en Nat, la CEC, le taux de saturation et le pH sont corrélés positivement
entre eux.

- les teneurs en Mn2* et en Al T, ainsi que l'acidité d'échange sont corrélées positivement
entre elles.

Les variables du premier groupe sont negativement corrélées a celles du second groupe
(tableau 4.6 et figure 4.5).

60 Minéral-test = VP ; durée de contact = 3 ans ; profondeur = 0 cm.
61 |_a rhyolithe a été regroupée avec les granites, le sable a été regroupé avec les gres.
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Tableau 4.6 - Coefficients de corrélation entre quelques variables des vermiculites-test

VP Na CEC taux de AlT acidité Mn
saturation d'échange
pH +0.84 +0.71 +0.73 -0.73 -0.64 -041
Na +0.78 +0.62 -0.61 -0.54 -0.38
CEC +0.75 -0.76 -0.65 -0.28
taux de saturation -0.82 -0.83 -0.53
AlT +0.86 +0.16
acidité d'échange +0.19
VSO Na CEC taux de AlT acidité Mn
saturation d'échange
pH +0.81 +0.77 +0.66 -0.70 -0.41 -0.47
Na +0.89 +0.59 -0.70 -0.32 -0.42
CEC +0.67 -0.84 -0.49 -0.38
taux de saturation - 0.65 -0.50 -0.72
AT +0.53 +0.32
acidité d'échange . +0.19

corrélations effectuées sur le lot complet d

toutes les corrélations sont significatives a p £ 0.001.

edonnées: let3ans; 0,5, 15 et 40 cm de profondeur.

Tableau 4.7 - Coefficients de corrélation entre VP et VSO

acidité Al Ht
d'échange échangeable

Al;  CEC

CaZ* Mn2* Na* tauxde Mg2+ Few

saturation

r1+085 +084 +0.76 +0.76 +0.67 +055 +047 +047 +0.46 +041 +021

r = coefficient de corrélation entre VP et VSO pour la variable considérée.



4.3.3._Effet du type de vermiculites et des essences sur les résultats
Les valeurs de toutes les variables de VP (sauf Fe et K) sont significativement corrélées
a celles de ces mémes variables de VSO (tableau 4.7).
Les différences significatives entre essences sont beaucoup plus hombreuses pour VP
(n = 79) que pour VSO (n = 53). L'effet des essences est concordant pour VP et VSO
pour Ca, Mn, Na, AlT, pH, l'acidité d'échange et H (tableau 4.8) :
- Il n'y a pas d'effet significatif de I'essence sur la teneur en Na*.
- L'Epicéa, le Pin et surtout le Douglas ont des teneurs en Ca2* supérieures a celles des
vermiculites sous le Feuillu.
- Les teneurs en Al des vermiculites-test sont supérieures sous I'Epicéa, le Sapin et le
Douglas par rapport au Feuillu. Les teneurs en Al sous le Pin sont inférieures a celles

sous Feuillu.

- Les vermiculites qui ont incubé sous les essences résineuses sont plus acides comme le
montrent les valeurs des pH convertis en moles de protons, de H* échangeables et
d'acidité d'échange. Les échantillons sous le Sapin sont Iégerement moins acides que
ceux sous I'Epicéa.

- Les quatre essences résineuses ont des teneurs en Mn2* supérieures a celles des
vermiculites sous les peuplements feuillus.

Pour les autres variables, au moins I'une des deux vermiculites ne présente que peu de
différences entre essences :

- L'effet des essences sur les valeurs de K+ et Mg2* est non significatif pour les deux
types de vermiculites-test.

- Les essences résineuses ont des teneurs en Fe2* et Al échangeable supérieures a celles
des peuplements feuillus (non significatif pour VSO).

- Le taux de saturation des vermiculites sous I'Epicéa, le Sapin et le Douglas (dans un
ordre d'intensité décroissant) est inférieure a celui des échantillons sous le Feuillu. Les
valeurs du Pin sont trés légerement supeérieures a celles du Feuillu (non significatif pour
VSO).

- L'Epicéa est l'essence pour laquelle les quantités de Sit extraites sont les plus
importantes. Le Sapin a des valeurs de Sit supérieures au Feuillu (non significatif pour
VSO).

- La CEC des vermiculites est plus élévée sous I'Epicéa et surtout sous le Pin que sous
les peuplements de Feuillu. Le Sapin présente le résultat inverse. Ces différences
s'expriment sous la litiere pour I'Epicéa, a 40 cm de profondeur pour le Sapin, et sur tout
le profil pour le Pin (non significatif pour VP).
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Eléments échangeables.

Tableau 4.8 - Effets du type de vermiculite et des essences sur les résultats des vermiculites-test

(3 ans ; 0 &40 cm de profondeur ; valeurs relatives de division)

Comparaisons n Mn Fe Al
/P VSO VP VSO VP VSO VP VSO /P VSO VP VSO VP VSO
Epicéa / Feuillus 16 +1.08 * . +0.16 (¥) . +2.65 ** +3.98 ***  +0.50 ** +1.30 *** +041* +0.41 **
Douglas / Feuillus 9 . +156(*) +1.05%* S 011%  +161*%  +262**  +0.50 (%) +0.68* +041(*) +050%*
Sapin / Feuillus 6 - 077% . +5.37 ** + 3.33 *** . + 177 ** +0.20 * +0.29 (*)
Pin / Feuillus 8 +1.24 *** +0.68 * +031* +0.36 * +0.37*
Epicéa / Chéne 10 +1.12 (%) . - 0.09*  +324%* +2.99* +0.50 ** . +1.32 % . +053 %%  +(.57 ***
Epicéa / Hétre 7 . +0.96* . +2.94%%%  +343%*% 1053 (%) +0.18(*) +138*  +020* . +0.24 (%)
Epicéa / Douglas 10 - 050*** . 045%* +0.23 *** - 0.23(%) , +0.12 (%) +0.16 (*)
Epicéa / Sapin 6 . . +0.86 (*) . +0.85* . .
Epicéa / Pin 5 +042(%) +014* +0.31 (%) -026*  +037*
Douglas / Chéne 8 - 015% +1.37* +0.73* -011**  +302* +2.89 ** -016(*) +077** +0.59 *
Douglas / Hétre 3 . +2.56 (*) .
Douglas / Sapin 3 +2.60 ** -022%*
Autres variables.
Comparaisons n CEC AlT SiT acidité d'échange taux de saturation pH (en moles de H)
/P VSO VP VSO VP VSO VP VSO VP VSO VP VSO
Epicéa / Feuillus 16 +0.21* +0.52 * +0.40 ** +0.58 * +1.89 ** +0.22 ** - 0.06* +7.87* +1.89*
Douglas / Feuillus 9 . +0.20 * +0.20 (*) . +1.12* +0.21* - 0.03 (%) +232* +1.76 (*)
Sapin / Feuillus 6 - 0.24 (%) . +0.73 *** . +0.32 (*) +2.42 ** - 0.07 ** . +4.14 **
Pin / Feuillus 8 +0.25 *** - 018 (%) +0.22 (%) +0.01* +1.80 (*)
Epicéa / Chéne 10 +0.26* +0.45* . +0.24* . +1.87* +027* - 004(*) +0.02(*) .
Epicéa / Hétre 7 . +0.56 ** +0.76 ** . +0.21 ** +202* +0.16 ** - 0.09* +1455* +4.07 **
Epicéa / Douglas 10 - 0.20 (*) . +0.35* . +0.16 (*) - 0.06 (%) - 055* .
Epicéa / Sapin 6 . +0.33(%) +050** +0.24 ** +557 (%) +312~*
Epicéa / Pin 5 +0.17 (%) +0.36 **
Douglas / Chéne 8 +0.25* +0.34* +128(*) +026* +2.77* +2.42 (%)
Douglas / Hétre 3 . . .
Douglas /  Sapin 3 -032* - 027* +0.11 (%)




Pour les mémes raisons que pour les analyses de sol, il n'est pas possible de comparer
directement le Hétre au Chéne. Il semble tout de méme que ces deux essences ont un
effet similaire sur les vermiculites-test dans la mesure ou les différences entre le Chéne
et I'Epicéa d'une part, et celles entre le Hétre et I'Epicéa d'autre part, sont similaires.

L'effet des essences n'apparait pas pour tous les sites. Par exemple, la plus forte
hydroxylation de Al en position interfoliaire (AlT) sous I'Epicéa par rapport au Hétre est
significative a Thann mais I'est peu a Sparsbach (figure 4.6). La différence entre ces
deux essences pour l'intensité du pic a 1.4 nm des diffractogrammes aux rayons X est
également beaucoup plus marquée a Thann qu'a Sparsbach2. Pour ces exemples, il ne
semble pas y avoir de différence entre les deux essences pour la CEC des vermiculites-
test.

62 Rappel : 1.4 nm est un pic caractéristique du phénomeéne d'hydroxylation en position interfoliaire.
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Figure 4.6 -Effets de I'essence et de la roche mere sur les vermiculites-test (VSO-3 ans)
(échantillons saturés K ; hygrométrie = 50 %)
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Figure 4.7 - Relation entre le pH des solutions de sol et les quantités
de précipitations des huit jours precédant le prélevement
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4.4. Solutions capillaires du sol
4.4.1. Impact des quantités de précipitations

Les données de METEO-FRANCE indiquent que les précipitations ont été beaucoup plus
importantes a Remiremont (1748 mm) qu'a Haye (813 mm) durant la période
d'observationt3 (davril 1998 a avril 1999). L'humidité moyenne du sol est
significativement supérieure (p £ 0.001) a Remiremont (56.3 + 2.1 g d'eau pour 100 g
de sol sec) par rapport a Haye (33.6 + 1.1). La quantité d'eau extraite a été presque nulle
a trois dates a Haye (de juin a septembre 1998) et a une date a Remiremont (juillet
1998). Le pH des solutions du sol superficiel est positivement corrélé a la quantité de
précipitations des huit jours précédant le prélevement (figure 4.7). Cette relation est plus
marquéee a Remiremont (p £ 0.001) qu'a Haye (p £ 0.05).

4.4.2. Impact des essences

L'impact des essences sur les variables du site de Remiremont est globalement peu
marque. C'est pourquoi, les résultats présentés ici concernent principalement le site de
Haye. Le cas de Remiremont sera abordé durant la discussion des résultats.

Lors du tamisage des échantillons de sol, il a été observé que des vers de terre étaient
fréguemment présents dans le sol sous Chéne sessile alors qu'ils étaient absents des
échantillons de sol sous Epicéa et Douglas. Un nombre notable de fourmiliéres a été
recensé sous I'Epicéa.

Les échantillons de sol sont significativement (p < 0.05) plus humides sous le Chéne
(35.1 £ 1.0 g d'eau pour 100 g de sol sec) et I'Epicéa (36.0 + 2.2) que sous le Douglas

(29.7 = 1.3). Le pH des solutions du sol sous le Chéne est supérieur d'au moins 0.5 unité
a celui sous les peuplements résineux (tableau 4.9). Les teneurs en SO42- et Nat des

solutions de sol sous Chéne sont inférieures a celles des solutions de sol sous I'Epicéa et
le Douglas. La teneur en NO3- et le rapport [NO3-/ (NO3- + NH4%)] des solutions sous
le Chéne sont nettement inférieurs a ceux des peuplements résineux. Il en est de méme
pour Ca2* et le ratio Ca/Alt. Les teneurs en Si, Fe et Al sont plus élevées sous le
peuplement feuillu que sous les peuplements résineux. Les teneurs en Mn2* des
solutions sous I'Epicéa sont supérieures a celles des solutions sous le Chéne. Pour les
autres variables, il n'y a pas de difféerence entre essences qui soit statistiguement
significative. Toutefois, des tendances apparaissent pour K*, le rapport Mg/Alt, C et la
balance ionique (figure 4.8). Il semble que les concentrations en Kt sont les plus
élevées sous le peuplement feuillu. 1l en est de méme pour la balance ionique. A
I'inverse, les solutions de sol sous Chéne ont des valeurs de C et de rapport Mg/Alt
inférieures a celles sous résineux. La hiérarchie des essences pour la teneur en C est :
Epicéa > Douglas > Chéne.

63 |_es différences de température ont été négligeables.
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Tableau 4.9 - Effets des essences sur la composition des solutions du sol de Haye
(composition moyenne annuelle ; les erreurs standards sont entre parentheses)

£SSences n Si NH4 NO3 S-SO4 P-PO4 Cl K Ca

Mg Mn Na H Alt Fe C pH Ca/Alt Mg/Alt

pmol.L-1 pmol ¢ .L-1 mg.L-1
sapin Douglas 21 256 30 445 509 35 521 97 691 137 60 317 188 216 107 48 3.9 3.2 0.6
(10)a (7)ns (52)b  (151)ab (1.7)ns (107)ns  (8)ns 82)b  (12)ns  (9)ab (78)b  (61)ab  (37)a (48)a (4)ns  (0.2)b (1.5b (0.3)ns
épicéacommun 21 286 61 499 672 4.0 469 100 642 185 116 258 268 276 76 69 3.6 2.3 0.7
(3)a (24)ns  (65)b  (135b (1.8)ns (51)ns (10)ns  (B50)b  (23)ns  (12)b (26)b (48)b (20)a (28)a (3)ns  (0.1)b (0.1)ab (0.0)ns
chéne sessile 21 452 53 199 275 7.6 447 150 424 149 11 125 47 721 599 34 4.4 0.6 0.2
(72)b  (18)ns  (30)a (58)a  (2.8)ns (63)ns  (22)ns  (23)a  (12)ns (2)a (11)a 9)a (131)b  (126)b  (2)ns  (0.1)a (0.1)a  (0.0)ns

Les valeurs suivies de lettres différentes sont significativement différentes a p £ 0.05 (ns = pas de différence significative).



4.5. Végétation
4.5.1. Caractéristiques des peuplements
Les valeurs moyennes de I'dge, de la hauteur, de la surface terriere ainsi que de la

transmittance lumineuse sont présentées dans le tableau 4.10. Il convient de souligner
qu'il s'agit de moyennes qui ont été calculées sur l'ensemble des sites étudies.
L'interaction entre les sites et les essences varie pour chaque essence car celles-ci ne
sont pas présentes sur tous les sites. Les moyennes calculées directement a partir des
mesures n‘ont donc qu'une valeur indicatrice (voir 3.8).

En valeurs relatives, les différences entre essences sont les suivantes :

- hauteur dominante :Douglas > (Epicéa ; Pin) > Chéne.

-age: Feuillu > (Douglas ; Epicéa ; Pin)

- surface terriere : Sapin 3 (Epicéa ; Hétre) avec p £ 0.1.

- transmittance lumineuse : Hétre > Douglas.

Le taux de recouvrement moyen de la strate arborée varie de 77 a 92 % selon les
essences. Seul le Pin se distingue significativement des autres essences par la faible
densité de son couvert.

Tous les peuplements de résineux, ainsi que la majorité des peuplements feuillus, sont
traités en futaie réguliere. Six peuplements feuillus, dont cing chénaies, sont des taillis-
sous-futaie plus ou moins vieillis.

Tableau 4.10 - Caracteéristiques des peuplements

essences n hauteur age surface transmittance strate  strate strate strate
dominante terriére lumineuse arborée arbustive herbacée muscinale
(m) (an)  (m2.hal) (%) (%) (%) (%) (%)

Epicéa 17 26.3(5.2) 53(24) 34.1(8.4) 11(8)  83(8) 6(12) 24(36) 40(38)
Pin 10 22.7(3.7) 53(18) 34.0(122)  16(10) 77(10) 40(33) 64(65) 25 (30)
Douglas 11 30.6 (7.5) 44 (14) 40.5 (9.6) 9(8) 83(13) 4(9) 38(45) 7(9)
Sapin 8 27.4(3.8) 72(27) 36.4(7.2) 10(7)  86(4) 4(7) 47(39) 20(23)
Chéne 16 22.6(5.2) 79(33) 29.6(13.6) 11(6) 88(9) 37(26) 49(37) 4(4)
Hétre 11 25.5(7.8) 89 (45) 29.0 (4.9) 10(6)  92(4) 21(24) 33(28) 1(0)

Les valeurs sont les moyennes et les écarts-types.

4.5.2. Impact des essences sur la végétation
- taux de recouvrement des strates végétales (tableau 4.10) :
En valeurs relatives, le Pin et le Feuillu ont des strates arbustives significativement plus

fournies que le Douglas et I'Epicéa. L'Epicéa a une strate herbacée moins importante
que les peuplements feuillus. Par contre, I'Epicéa a un taux de recouvrement de la strate
muscinale qui est significativement supérieur a ceux des autres essences (sauf le Sapin).
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richesse spécifique

Tableau 4.11 - Indices de biodiversité sous différentes essences

essences n richesse indice de indice
spécifique Shannon d'équitabilité
(RS) (H") (H'/ H'max)
Epicéa 17 212 (125)  2.76 (0.55) 0.72 (0.11)
Pin 10 26.5 (18.4) 2.91 (0.67) 0.63 (0.15)
Douglas 11 28.5 (19.3) 3.11 (0.73) 0.82 (0.07)
Sapin 8 32.8 (15.3) 3.27 (0.48) 0.75 (0.05)
Chéne 16 22.0 (12.5) 2.81 (0.55) 0.65 (0.20)
Hétre 11 23.3(10.1) 2.92 (0.48) 0.67 (0.09)

Les valeurs sont les moyennes et les écarts-types.

Figure 4.9 - Analyse Factorielle des Correspondances de la végétation
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- richesse et diversité spécifique :
Les valeurs moyennes de richesse spécifique, d'indices de Shannon et d'équitabilité sont
présentées dans le tableau 4.11. Pour les mémes raisons que le tableau 4.10, il est a
noter gque ces valeurs ne sont pas directement comparables. En valeurs relatives, il n'y a
que peu de différences entre essences :
Le Sapin a une végétation plus riche et diversifiée que le Hétre. De méme, le Douglas a
une végétation plus diversifiée que le Hétre. En ce qui concerne l'indice d'équitabilité, il
apparait les différences suivantes :

Douglas > (Epicéa ; Feuillu)
et Epicéa > Pin.
Le nombre de couples (Douglas ; Pin) n'est pas suffisant pour tester leurs différences et
ainsi confirmer le gradient d'équitabilité suivant :

Douglas > Epicéa > Pin.

- composition de la végétation au sol :

En raison de I'étendue geographique du dispositif, le nombre de sites par région n'est
pas suffisant pour pouvoir tester statistiguement les différences de fréquence des
especes herbacées sous différentes essencest4. Toutefois, des observations empiriques
ont permis d'identifier un certain nombre d'especes typiques, dans le nord-est de la
France, des peuplements de Feuillu ou des peuplements d'Epicéa (tableau 4.12). 1l est
notable que 2/3 des especes typiques des pessiéres sont des mousses, alors que
seulement 1/5 des especes de Feuillu font partie de ce groupe végétal.

Tableau 4.12 - Especes caractéristiques de pessieres ou de peuplements feuillus
(listes empiriques basées sur les fréquences de présence des espéces; nord-est de la France)

especes de pessieres espéeces de feuillus
(Epicéa) (Chéne ou Hétre)

Bazzania trilobata
Calluna vulgaris
Epilobium montanum
Luzula pilosa
Plagiochila asplenoides
Plagiomnium affine
Plagiothecium undulatum
Pleurozium schreberi
Rhytidiadelphus loreus

Brachypodium sylvaticum
Carpinus betulus
Geranium robertianum
Poa nemoralis
Scleropodium purum

g<<<<

33333<<<3

m = mousse ; v = plante vasculaire

- signification écologique des différences de végétation :
Une Analyse Factorielle des Correspondances a été effectuée sur I'ensemble des
données de la végétation. Le premier axe est trés significativement corrélé a plusieurs

64 |La composition de la végétation varie d'une région a une autre indépendamment de I'essence.
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Tableau 4.13 - Indices d'Ellenberg moyens sous différentes essences

essences n luminosité  température continentalité humidité pH disponibilité
en azote
L) Q) (K) (@) (R) (N)

Epicéa 17 4.98(0.41) 4.20 (0.50) 3.87(0.33) 5.06 (0.28) 3.54 (0.75) 3.97 (1.14)
Pin 10 5.32(0.58) 4.60 (0.39) 3.62(0.32) 5.16 (0.22) 3.55(0.87) 3.58 (1.00)
Douglas 11 5.10(0.46) 4.80 (0.67) 3.48 (0.33) 5.14 (0.30) 413 (1.11) 4.75 (0.92)
Sapin 8  4.66(0.45) 4.51 (0.60) 3.59 (0.37) 5.21(0.32) 422 (1.21) 4.65 (1.06)
Chéne 16 5.04 (0.58) 4.75 (0.37) 3.41 (0.29) 5.17 (0.26) 3.62 (0.86) 3.88(1.01)
Hétre 11 457 (0.41) 4.76 (0.38) 3.42 (0.35) 5.30 (0.33) 3.99 (1.11) 4.49 (1.11)

Les valeurs sont les moyennes et les écart-types.



variables alors que le second est surtout lié a la position en longitude des peuplements
(figure 4.9). Le premier axe est interprété comme un gradient d'acidité et de
disponibilité en azote. Vers les valeurs négatives de I'axe, la végétation est de plus en
plus riche, diversifiée et sur un sol favorable (pH relativement éleve et C/N bas).
Il'y a des différences significatives pour la position relative des essences sur cet axe :
Epicéa > Sapin > Hétre. Ceci montre que la végeétation sous I'Epicéa est plus typique de
conditions acides et oligotrophes que le Hétre, et que le Sapin est en position
intermédiaire.
En ce qui concerne les indices d'Ellenberg (tableau 4.13)%, il apparait des différences
significatives (p £ 0.1) en mesures relatives :

L (lumiére) : le Pin a une végétation plus héliophile que le Chéne et I'Epicéa.

T (température) : I'Epicéa a un indice de température plus bas que toutes les
autres essences. Le Sapin est par ailleurs intermédiaire entre I'Epicéa et le Hétre.

K (continentalité) : I'Epicéa a une végétation de type plus continental que le
Feuillu et le Douglas. Le Pin a un indice supérieur a celui du Chéne.

F (humidité): il n'y a qu'une seule différence significative : Pin > Chéne.

R (pH) : I'Epicéa et le Sapin ont une végétation plus acidiphile que le Hétre. La
vegétation de I'Epicéa est également plus acidiphile que celle du Douglas.

N (disponibilité en azote) : la végétation sous le Douglas est la plus nitrophile :
Douglas > Hétre > Sapin.

4.5.3. Impact des essences sur le stock de graines
Les bacs témoins se caractérisent par un indice moyen de luminosité supérieur

(p £ 0.05) a celui des autres bacs. De plus, la plupart des especes des bacs témoins sont
réputées étre des especes colonisatrices d'espaces ouverts (e.g. Sonchus, Taraxacum,
Salix). C'est pourquoi les especes présentes dans les témoins ont été considérées comme
ne faisant pas partie des banques de graines et ont éte retirées des tableaux de données.
La richesse spécifique des stocks de graines est variable selon le peuplement et le site
(tableau 4.14). La composition de la banque de graines est peu semblable a la végétation
au sol car elles ont au maximum 25 % d'especes en commun. Le peuplement d'Epicéa
de La Petite-Pierre est a la fois celui qui a la plus forte proportion d'especes uniquement
présentes dans la banque de graines et celui dont la transmittance lumineuse est la plus
faible (4.2 %).

La densité de germination est tres significativement négativement corrélée a I'age du
peuplement (figure 4.10). Cette relation n'est pas directement extrapolable a d'autres
peuplements car elle dépend fortement de I'intensité et du type de gestion sylvicole.

65 Méme remarque que pour les tableaux 4.10 et 4.11.
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Tableau 4.14 - Effet des essences sur le stock de graines

site essence  richesse indice de équitabilité nombre d'espéces nombre d'espéces nombre d'especes densité de part des quatre part de
totale  Shannon uniguement a la fois dans la uniguement germination espéces les plus  Juncus spp.
H' H'/H'max dans la végétation et la dans la (par m2) fréquentes dans la dans la banque
(graines)  (graines) végeétation banque de graines  banque de graines (n=5) banque de graines  de graines
Chéness. 65 244 b 0.84c 37 (57 %) 15 (23 %) 13 (20 %) 745 + 84 a 48% 12%
Haye Epicéa 62 191a 0.71a 37 (60 %) 14 (22 %) 11 (18 %) 1517 £+ 45b 61% 2%
Pin 76 2.32b 0.81lc 47 (62 %) 19 (25%) 10 (13 %) 628 £+ 34a 52% 4%
Douglas 61 2.34b 0.76 b 33 (54 %) 15 (25 %) 13 (21 %) 1496 £+ 96 b 61% 20%
Chéness. 21 1.23a 0.70b 09 (43%) 03 (14 %) 09 (43 %) 309 £+ 58a 63% 11%
La Petite Epicéa 28 1.04a 0.42a 05 (18 %) 04 (14 %) 19 (68 %) 3553 + 411 b 91% 71%
Pierre Pin 46 092a 04la 29 (63 %) 07 (15%) 10 (22 %) 2431 + 398 b 88% 77%
Hétre 40 1.12a 0.51a 23 (57 %) 08 (20 %) 09 (23 %) 945 + 133 a 84% 60%
richesse totale = nombre d'espéces en tenant compte de la végétation et de la banque de graines. densité de germination des témoins = 56 + 11 (moyenne + erreur standard).

les valeurs suivies d'une lettre différente sont significativement différentes a au seuil de 5 %. (%) = pourcentage de la richesse totale.



densité de germination (par n?)

Figure 4.10 - Relation entre I'age des peuplements et la densité de germination
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Figure 4.11 - Analyse Factorielle des Correspondances des stocks de graines
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Tableau 4.15 - Effet des essences sur la répartition de quelques especes du stock de graines

espece Haye La Petite Pierre
Chéne Epicéa Pin Douglas Chéne Epicéa Pin Hétre
Anemone nemorosa 2 (04) 0 (0.0 0 (0.0 0 (0.0)

Carpinus betulus 38 (6.8) 0 (0.0) 3 (06) 0 (0.0 . L .
Chenopodium polyspermum o . o o 0 (0.0) 15 (0.6) 1 (0.1) 0 (0.0)
Digitalis purpurea 0 (0.0 1 (0.1) 2 (0.4) 0 (0.0 4 (17) 0 (0.0 101 (5.5) 0 (0.0)
Geranium robertianum 0 (0.0 0 (0.0) 0 (0.0) 2 (02 . L L .
Hypericum humifusum o . o o 0 (0.0) 7 (0.3) 1 (0.1) 0 (0.0)
Juncus spp. 64 (11.5) 20 (1.8) 20 (4.2) 224 (20.0) 25 (10.8) 1880 (705) 1395 (76.5) 424 (59.8)
Lamiastrum galeobdolon 11 (2.0) 0 (0.0) 10 (2.1) 4 (0.4) . . . .
Moehringia trinervia 108 (19.3) 348 (30.6) 111 (23.6) 125 (11.1) 2 (0.9 141 (5.3) 35 (19) 0 (0.0)
Polygonum persicaria L . o L 0 (0.0) 3 (0.1) 0 (0.0) 0 (0.0)
Rumex acetosella . . L . (0.0) 83 (3.1) 0 (0.0) 0 (0.0)
Stachys sylvatica 1 (0.2) 1 (0.1) 1 (0.2) 20 (1.8) L L L L
Urtica dioica 0 (0.0 1 (0.1) 1 (0.2) 22 (2.0 3 (13 0 (0.0 0 (0.0) 0 (0.0)

Les résultats sont exprimés en nombre total de germinations et en pourcentage par rapport au nombre total de germinations du peuplement (entre parentheses).



Les indices de Shannon ne présentent pas de différences entre les essences a La Petite-
Pierre. A Haye, l'ordre est le suivant (tableau 4.14) : (Chéne = Pin = Douglas) > Epicéa.
L'équitabilité varie selon le site et I'essence. A Haye comme a La Petite-Pierre, le stock
de graines du Chéne présente le moins d'especes mais la plus forte équitabilité :

a Haye : (Chéne sessile = Pin) > Douglas > Epicéa.

a La Petite-Pierre :  Chéne sessile > (Pin = Epicéa = Hétre).

La composition des stocks de graines est particulierement déséquilibrée au sein d'un
peuplement. En effet, entre 47 et 91 % des germinations ne sont constituées que par
quatre especes. Celles-ci sont :

a Haye : Moerhingia trinervia (21 %) ; Scrophularia nodosa (15 %) ; Rubus
fruticosus (12 %) ; Juncus spp. (10 %).

a La Petite-Pierre : Juncus spp. (69 %) ; Carex sylvatica (10 %) ; Rubus idaeus (5 %) ;
Moerhingia trinervia (3 %).

L'analyse factorielle des correspondances des données sur les stocks de graines
(figure 4.11) et une analyse de la variance (p £ 0.001) montrent que leur composition est
fortement dépendante de I'essence qui compose la strate arborée. Les principales
variations liées aux essences sont présentées dans le tableau 4.15.

- Haye: Luzula luzuloides, Moehringia trinervia et Rubus fruticosus sont beaucoup plus
fréquentes sous I'Epicéa que sous le Chéne sessile. Le Douglas et le Pin sont en position
intermédiaire. Le Douglas et le Chéne sessile ont aussi des différences marquées : les
especes du Douglas sont Geranium robertianum, Oxalis acetosella, Luzula pilosa,
Stachys sylvatica et Urtica dioica alors que celles du Chéne sessile sont Carpinus
betulus, Milium effusum, Melica uniflora et Anemone nemorosa. Digitalis purpurea,
Galium sylvaticum et Sambucus nigra sont plus fréquentes dans les échantillons de Pin.
Parmi les especes présentes dans la végétation au sol de la chénaie, 60 % d'entre elles
sont également présentes dans la végétation ou le stock de graines de I'Epicéa. Pour le
Douglas, la proportion est de 66 % alors qu'elle est de 78 % pour le Pin.

- La Petite-Pierre: le Pin et particulierement I'Epicéa different du Chéne sessile par la
présence d'especes de milieux ouverts telles que Chenopodium polyspermum,
Hypericum humifusum, Rumex acetosella ou Polygonum persicaria. L'abondance de
Juncus spp. et Rubus idaeus ont le méme ordre d'essences :

(Epicéa = Pin) > (Hétre = Chéne sessile).

33 %, 67 % et 75 % des especes de la végeétation au sol de la chénaie sont présents dans
la végétation, ou le stock de graines, de I'Epicéa, du Hétre et du Pin.

43



5. DISCUSSION

5.1. Analyse critique de I'approche utilisée
5.1.1. Limites des comparaisons entre essences.
Pour étudier in situ I'effet de plusieurs essences sur le milieu, il est nécessaire que la

seule différence entre les peuplements soit justement l'essence dominant la strate
arborée. Les critéres primordiaux permettant une bonne comparaison sont alors
I'nomogénéité du sol et de son matériau parental, la proximité des peuplements les uns
par rapport aux autres, l'exposition et la pente (Binkley, 1995). De plus, il est
souhaitable que des critéres tels que le passé cultural des parcelles (Koerner, 1999),
ainsi que les conditions d'implantation et la gestion (Bonneau et Ranger, 1984), et I'age
(Hugues et al., 1994) soient identiques pour tous les peuplements. Il est clair que
I'existence de sites ayant toutes ces caractéristiques n'est pas liée au hasard mais reléve
de la volonté du gestionnaire d'aborder la présente problématique. En France, le nombre
de ces essais est limité et ils sont pour la plupart exempts de peuplements feuillus. En
effet, les arboretums forestiers qui ont été mis en place il y a plusieurs décennies avaient
pour but de sélectionner de nouvelles essences parmi les plus productives, et donc parmi
des essences resineuses. Le seul cas de parfaite comparaison entre essences feuillues et
résineuses qui nous est connu est le site de Breuil (Morvan) et encore n'est-il agé que
d'une vingtaine d'années. Le site de Breuil a d'ailleurs été mis en place dans le but
explicite de comparer des essences (Bonneau, 1983).

Le dispositif expérimental de notre étude a été concu de maniere a remplir le maximum
de conditions nécessaires a une comparaison valide. Si pour tous les sites les criteres
primordiaux ont été respectes, cela n'a été que rarement le cas pour les criteres plus
secondaires. Aussi est-il important de s'interroger sur les conséquences de ces biais
potentiels sur nos résultats.

- Dualité entre les essences natives et les essences introduites :

Dans de nombreux sites de notre étude, le peuplement feuillu constitue un état relictuel.
C'est-a-dire que les peuplements de resineux ont remplacé l'essence feuillue sur une
partie de la forét. Il est alors raisonnable de faire I'hypothése que I'équilibre sol-
vegétation a été modifié dans les parcelles ou une substitution par une essence résineuse
a eu lieu. Ainsi, les phénomenes observés sous le peuplement introduit peuvent étre en
partie I'expression d'une dynamique vers un nouvel équilibre (Binkley, 1995),
notamment en ce qui concerne les processus touchant a la matiere organique du sol.
Dans I'état actuel de nos connaissances, il est difficile de dire si les peuplements étudiés
se trouvent dans ce cas de figure ou si ils ont atteint leur état d'équilibre avec le sol. Il
convient donc de garder a I'esprit que les effets des essences relatés précédemment sont
susceptibles d'évoluer dans le temps. Quoi qu'il en soit, I'introduction de nouvelles
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essences datant de plusieurs décennies, les différences observées couvrent une période
suffisamment longue pour qu'elles constituent, d'un point de vue cumulatif, un impact
important sur le milieu qui mérite d'étre étudié.

D'autre part, les peuplements résineux étudiés sont pour une bonne part le résultat de
plantations artificielles (surtout pour le Douglas, I'Epicéa et le Pin), ce qui n'est pas le
cas généeral des peuplements feuillus. Il peut donc y avoir eu initialement des
perturbations physiques du sol sous les peuplements résineux. Cette étude intervient au
minimum trente ans aprés la plantation des peuplements®®. Il est donc raisonnable de
penser que la différence d'origine des peuplements n'influence pas significativement le
fonctionnement actuel des sols. Par contre, elle peut étre encore notable sur la flore. En
effet, la coupe rase ayant précédé la plantation des essences résineuses a permis
I'invasion de nombreuses espéces rudérales dont certaines ont, pour les peuplements les
plus jeunes, pu subsister jusqu'a présent (Peterken et Game, 1984). Ceci ne remet
toutefois pas en cause le principe d'une étude de la végétation dans la mesure ou la
survivance de la plupart des especes non forestieres suite a I'établissement d'un couvert
arboré reste relativement limitée dans le temps (Hill et Jones, 1978 ; Peterken et Game,
1984).

- Différence de gestion sylvicole :

Les neuf dixiémes des peuplements qui ont fait l'objet de cette étude sont des futaies.
Les seuls taillis-sous-futaie de notre dispositif se trouvent étre des peuplements feuillus,
et notamment des chénaies. L'effet de la gestion sylvicole sur les conditions de sol et la
vegétation est marqué mais reste modéré (Becker, 1979 ; Bonneau et Ranger, 1984). De
plus, le nombre de peuplements présentant des taillis reste minoritaire, y compris au
sein des feuillus, et sont pour la plupart en cours de conversion vers la futaie. Nous
pouvons donc admettre que la gestion sylvicole n'a pas d'effet significatif sur nos
résultats a I'exception peut étre de la végétation pour laguelle il faudra tenir compte de
ce facteur.

- Différences dendrologiques :

Il a été constaté que les peuplements feuillus étaient globalement plus petits et plus ages
que leurs homologues d'essence résineuse. Ceci pourrait constituer un biais notamment
vis-a-vis des dépots atmosphérigues et, dans une moindre mesure de la végétation.

En effet, Hugues et al. (1994) ont montré que la capacité d'un peuplement a capter les
dépdbts atmosphériques était positivement liée a son age (i.e. a sa taille et a son indice
foliaire). Compte tenu des différences dendrologiques évoquées ci-dessus, les résultats
imputés aux depdts atmosphériques ne seraient alors pas valides. Il semble tout de

66 A Breuil, les peuplements n'ont qu'une vingtaine d'années mais tous sont issus de plantations.
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méme que la comparaison entre le Sapin et le Feuillu infirme cette hypothése. En effet,
la catégorie "Feuillu™ qui a été comparée au Sapin est essentiellement constituée de
Hétre (tableau 3.2) qui est de taille et d'age similaires au Sapin (tableau 4.10 et mesures
relatives®?). Or, il existe des différences significatives entre le Sapin et le Feuillu pour la
teneur du sol en Na échangeable. Par ailleurs, la teneur en Na du sol est ici tres liée a la
distance a I'océan Atlantique (corrélation négative entre la teneur en Na et la position en
longitude du peuplement ; voir aussi les résultats de Ulrich et al., 1998), c'est-a-dire que
cet élément provient en grande partie des dépbts atmosphériques. Ceci indique que, a
taille équivalente, I'effet de I'essence est significatif sur cette variable. De plus, les
différences de taille de notre population sont représentatives du fait que les essences
résineuses croissent plus vite que les essences feuillues (Vanniére, 1984). Aussi il a été
considéré que le biais dendrologique, s'il n'est pas nul, reste d'intensité limité par rapport
aux phénomenes observes.

En ce qui concerne l'effet de I'dage sur la végétation, le biais potentiel serait que la
jeunesse relative des peuplements d'essence résineuse empéche une recolonisation
compléte du milieu par les espéces typiquement forestieres. Toutefois, pour les mémes
raisons que celles invogquées précédemment pour I'effet des opérations de plantation, il
semble que l'effet reste limité dans cette étude (sauf pour les stocks de graines). Il est
dailleurs a noter que cette différence d'age est représentative de la forét francaise
(Cluzeau et al., 1998).

5.1.2._La méthode des minéraux-test
- Représentativité des minéraux-test :
L'utilisation de minéraux-test repose sur I'idée que leur insertion dans les sols permet de

mettre en évidence les processus pédologiques actuels. Il est donc important de
souligner toutes les différences entre les minéraux-test et les minéraux du sol
susceptibles d'affecter nos résultats :

i) la mise en place des minéraux-test nécessite le creusement d'une fosse. Bien que
I'insertion des échantillons se fasse a partir du front de fosse face a la pente (lorsqu'elle
existe), il en résulte des perturbations du sol pouvant influencer les flux d'eau, les
processus d'aération et les migrations de la pédofaune.

ii) afin de pouvoir les récupérer, les minéraux-test ont été placé dans des sachets, certes
perméables, mais fermés. Le maillage de ces sachets permet le passage d'hyphes
myceliens et des racines les plus fines comme I'a montré l'expérience avec le
plagioclase. Cependant, ce n'est pas le cas de la faune et des racines de taille plus
conséquente. De méme, il est possible que la paroi synthétique des sachets ait des

67 Comparaison Sapin-Feuillu : S(age) = -11.5 ans ; S(hauteur) = 1.7 m.
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pourcentage de la charge cationique totale de VSO

Figure 5.1 - Relation entre la composition de la Vermiculite de
Santa Olalla (VSO) et la composition des solutions du sol
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Peuplement : Douglas (monts du Beaujolais, France).
Solutionsdu sol : collectées par des plagues lysimétriques
sans tension (moyennes annuelles ; Marques, 1996).
Minéraux-test : VSO insérés dans les sols a différentes
profondeurs pendant une année (Turpault, com. pers.).

Les pertes de CEC de VSO ont été considérées comme dues
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Figure 5.2 - Intégration de la variabilité spatiale par
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propriétés capillaires qui modifient le flux d'eau percolant dans les minéraux-testes.
Aussi, les minéraux-test ne se trouvent pas exactement dans les mémes conditions que
les minéraux du sol.

iii) les minéraux-test utilisés sont des minéraux dits "frais", c'est-a-dire gu'ils n‘avaient
pas encore subi d'altération avant leur insertion dans les sols. Leur représentativité vis-
a-vis des minéraux du sol devient alors discutable puisque ces derniers ont, pour une
bonne part, déja été exposes aux processus d'altération. Ceci est d'autant plus vrai que
les vermiculites-test n‘ont pas entiérement échangé leur Na, méme apres trois années
d'incubation. Elles ne sont donc pas encore a I'équilibre avec le sol.

Sans pour autant contester I'exactitude de ces remarques, d'autres constats suggeérent que
les minéraux-test fournissent tout de méme une bonne image des processus des sols : i)
la durée de l'incubation des minéraux-test varie entre 1 et 9 ans, ce qui laisse a priori
suffisamment de temps au sol pour se stabiliser apres les perturbations liées a la mise en
place de l'expérience. Les perturbations du sol ne devraient pas étre une source
importante d'erreur. ii) les sachets de minéraux-test placés in situ sont en contact
permanent avec le sol ce qui les maintient dans un état légérement humide (sauf sous les
litieres peu épaisses). iii) il existe de tres bonnes corrélations entre la teneur des sols en
éléments nutritifs majeurs et les teneurs en ces éléments des vermiculites ou méme de
résines échangeuses de cations (Augusto, 1995). De méme, la comparaison de la
garniture cationique de vermiculites-test ayant séjourné dans les sols avec celle des
solutions du sol montre que les minéraux-test se comportent globalement en échangeurs
sélectifs de cations (figure 5.1). En effet, la vermiculite de Santa Olalla semble adsorber
préférentiellement I'aluminium.

- Remarques concernant certains aspects méthodologiques :

Plusieurs aspects du protocole des expériences in situ peuvent faire I'objet de quelques
critiques :

i) I'implantation des minéraux-test dans le sol s'est faite a partir d'une seule fosse.
Compte tenu de la variabilité spatiale des sols forestiers (Bringmark, 1989), cela peut
sembler insuffisant. En pratique, les sachets sont placés de sorte qu'ils ne soient pas trop
preés les uns des autres et qu'ils ne soient jamais au-dessus d'autres sachets. Il en résulte
que la longueur du front de fosse nécessaire est de plusieurs metres (figure 5.2). Aussi,
la variabilité spatiale est en partie intégrée dans le protocole.

ii) le tri des échantillons de plagioclase-quartz s'est avéeré particulierement fastidieux et
difficile. 1l nécessite énormément de temps, méme a un opérateur expérimenté, limitant
du méme coup le nombre de répétitions (ici : 1). Pour la mise en évidence des effets

68 A I'état sec, la paroi fait obstacle aux flux d'eau de faible intensité jusqu'a humectation du textile
(observations empiriques réalisées au laboratoire).
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étudiés, il aurait été préférable de disposer d'au moins trois répétitions. Dans ce but, un
autre protocole de tri est proposé (annexe M).

Dans le cas des vermiculites-test, le méme probléme se pose quant au nombre de
répétitions disponibles in fine. Comme il est difficile de réduire le temps de
manipulation au laboratoire nécessaire a l'acquisition des données, il aurait été ici
préférable de réduire le nombre de modalités étudiées de maniére a disposer de
plusieurs répétitions, tout en cherchant a obtenir des tableaux "essences X sites"
completsse,

- Limites de la méthode :

Deux contraintes importantes tendent a réduire le champ d'application de la méthode
des minéraux en conditions expérimentales in situ. La premiére est le corollaire de
I'intérét a travailler in situ : si cette méthode permet de fournir des informations sur les
processus actuels du milieu, elle rend difficile toute explication phénoménologique tant
le nombre de variables non contrélées est élevé. La seconde est d'ordre pratique : il faut
attendre un temps qui est tres long puisqu'il se compte en années. Rappelons qu‘un délai
de trois années n'a pas suffit aux vermiculites pour se mettre parfaitement a I'équilibre
avec le sol, et que les plagioclases n'ont été que peu altérés durant cette méme période.
A titre indicatif, les plagioclases-test de la période "9 ans™ ainsi que des travaux non
publiés sur la vermiculite de Santa Olalla montrent que le délai nécessaire a I'obtention
de résultats particulierement nets avec les minéraux-test est comprise entre 3 et 9
années. Ce délai peut étre beaucoup plus court lorsqu'il s'agit de mettre en évidence des
phénomenes dont l'intensité est élevé (e.g. I'acidification des sols de mine ; Monterroso
et Macias, 1998). La méthode des minéraux-test reste ici tout de méme intéressante car
l'utilisation d'un minéral réactif de référence permet de comparer des conditions de
milieu contrastées.

5.1.3. Dispositif d'étude de la végétation non arborée.
Lors de I'exploitation des données concernant I'effet des essences sur la végétation au
sol, il est clairement apparu que le nombre de cas pour chaque couple d'essences était
souvent trop limité. Si certaines variables ont peu affecté les résultats obtenus a partir
des indices d'Ellenberg, ce n'est pas le cas pour I'impact des essences sur la biodiversité,
la composition floristiqgue et la luminosité sous couvert. Par exemple, le degré
d'intervention sylvicole n'était pas constant sur I'ensemble du dispositif ce qui a
considérablement modifié les niveaux de richesse spécifique et de luminosité sous
couvert. De méme, l'aire d'étude portant sur la moitié de la France, les corteges

69 par exemple : (Hétre + Epicéa + Douglas) = 5 sites. (Hétre + Epicéa + Sapin) = 6 sites. (Chéne
sessile + Epicéa + Pin) = 6 sites.
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floristiques évoluent avec la localisation géographique compliquant notablement
I'interprétation des données.

C'est pourquoi il aurait été préférable de procéder de maniere différente. Deux
alternatives sont possibles :

i) A charge de travail égale, il aurait été opportun de réduire I'étude a seulement trois ou
quatre essences et sur une aire d'étude ne comportant qu'un nombre limité de zones de
vegétation (e.g. I'étude de I'Epicéa, le Douglas, le Hétre et le Chéne dans le quart nord-
est de la France). Ces limitations permettent de rechercher un nombre conséquent de
sites supplémentaires afin d'obtenir des résultats plus significatifs quant a l'effet des
essences. Le corollaire de ce choix est que, en limitant I'étude a un travail régional,
I'extrapolation des conclusions a d'autres secteurs géographiques devient discutable.

ii) La solution la plus satisfaisante consisterait a multiplier le nombre de sites étudiés
tout en conservant les caractéristiques du dispositif expérimental actuel. Cependant,
cette démarche a des limitations matérielles. En effet, il s'agit tout d'abord de trouver
d'autres sites convenant a cette étude, ce qui peut constituer une étude en soit™. Il était
donc difficile de développer cette solution dans le cadre du présent travail.

5.1.4. Passé cultural des sols

Des études récentes ont montré que l'occupation ancienne d'une parcelle a des fins
agricoles pouvait avoir une influence "positive" significative sur le fonctionnement
actuel du sol (Koerner et al., 1997). Ce résultat a été notamment mis en évidence dans le
nord-est de la France pour I'Epicéa (anciennes terres agricoles) et le Sapin (vieilles
foréts). Le dispositif expérimental de notre étude a pris en compte ce parametre, mais il
subsiste une incertitude pour deux sites occupés par ces essences (Bisshoffsheim et
Rosheim). Les résultats des sites pour lesquels le passé est parfaitement connu et
identiqgue pour ces deux essences (arboretums de Coat-an-Noz, La Courtine,
Remiremont) sont similaires aux sites potentiellement affectés par [I'histoire de
I'occupation des sols. L'effet acidifiant observé chez le Sapin n'est donc pas le résultat
d'une afforestation tres ancienne mais bien des caractéristiques spécifiques de cette
essence.

5.1.5. Traitement statistique des données
Comme il a été montré précédemment, l'effet des essences sur les résultats est souvent
occulté par un ou plusieurs autres facteurs. Le plus souvent ces facteurs sont le site et
plus précisément le type de sol et / ou les caractéristiques géographiques. Pour
contourner cette difficulté, I'idéal aurait été d'avoir un dispositif complet pour calculer

70 Recherche des sites auprés des organismes forestiers ; prise de contact avec les propriétaires ;
déplacement sur le site ; analyses des sols ; enquéte historique succinte ; obtention des autorisations
aupres des propriétaires.
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directement I'effet des essences sans prendre le risque que les résultats soient biaises
(i.e. un dispositif ou toutes les essences auraient été présentes sur tous les sites).
Malheureusement ces sites n'existent pas. Dans la pratique, il a été nécessaire de faire
appel a des calculs de valeurs relatives pour "gommer" I'effet site. Ces valeurs relatives
ont effectivement permis la mise en évidence de I'impact des essences sur les variables.
Toutefois, il est important de souligner les limites de cette méthode, notamment quant a
leur interprétation quantitative :

i) les valeurs relatives calculées par soustraction fournissent une bonne appréciation
quantitative de l'effet des essences mais elles interagissent avec l'effet-site car les
différences entre essences augmentent souvent avec la valeur moyenne du site.

ii) les valeurs relatives calculées par division n‘ont pas cet inconvénient vis-a-vis de
I'interaction, mais leur appréciation quantitative est parfois sujette a caution. C'est
surtout le cas lorsque la variable étudiée tend vers zéro car le résultat en valeur relative
de division peut alors étre irréaliste et fausser une moyenne.

L'approche employée lors de cette étude comporte certaines imperfections
d'ordres théoriques et méthodologiques. La comparaison de peuplements
d'essences différentes est rendue ardue par l'inadéquation entre la rareté des
sites exploitables et la nécessité de multiplier les observations. L'impact des
biais potentiels répertoriés reste néanmoins limité dans la plupart des cas. Les
résultats de la présente étude sont donc globalement représentatifs de I'effet des
essences sur le milieu.
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5.2. Effet des essences sur les sols

Il n'y a pas d'effet significatif des essences sur certaines variables telles que la pente, la
texture du sol ou la plupart des caractéristiques des horizons profonds. Ceci tend a
valider rétrospectivement I'nypothese que les essences d'un méme site sont situees dans
des conditions de station initialement tres similaires.

L'effet des essences en profondeur (i.e. entre 30 et 40 cm) est limité a une acidification
plus ou moins intense selon I'essence considerée.

Conformément aux donnees de la littérature, l'acidité, le rapport C/N et I'accumulation
de la litiere sont plus élevés sous I'Epicéa et le Pin (Duchaufour, 1954 ; Ovington,
1954 ; Nihlgard, 1971 ; Ulrich et al., 1971 ; Gloaguen et Touffet, 1982). Le dernier de
ces résultats est lié aux premiers car ce sont l'acidité et le rapport C/N des litieres qui
affectent leur dégradabilité et donc leur accumulation au sol (en fait il s'agit du rapport
lignine / N ; Gower et Son, 1992). La plantation d'une essence en dehors de son aire de
répartition peut accentuer l'accumulation au sol car la microflore et la microflore
adaptees a ce type de litiere peuvent étre dans ce cas absentes des sols (Ponge, 1999).

L'impact des essences est surtout significatif dans les dix premiers centimetres du sol
(Ovington, 1953 ; Nihlgard, 1971 ; Binkley et Valentine, 1991 ; Nordén, 1994a). Ceci
est du a la proximité de ce volume de sol avec de nombreux facteurs dépendants de
I'essence tels que la composition de la litiére et des pluviolessivats. Le pH de I'horizon
superficiel du sol varie significativement en fonction de I'essence. L'effet acidifiant des
essences est le suivant : (Epicéa ; Pin) 3 (Sapin ; Douglas) 3 (Chéne ; Hétre). D'un point
de vue quantitatif, I'Epicéa et le Pin ont un pH de sol inférieur de 0.3 et 0.2 unité par
rapport au Feuillu. 1l est intéressant de noter que cette moyenne est tres proche de celle
calculée a partir de la littérature (0.4 unité pH ; voir paragraphe 2.4) ou celle de Binkley
et Giardina (1998 ; entre 0.2 et 0.3 unité pH). La comparaison entre le Chéne et le Hétre
n'est pas directement possible en raison du manque de sites ou ces deux essences sont
présentes. Toutefois, la comparaison de ces deux essences a I'Epicéa montre que les sols
ne présentent que peu de différences de pH. Ovington (1953) ainsi que Raulund-
Rasmussen et Vejre (1995) rapportent également ce résultat. De méme, les travaux de
Nordén (1994b) montrent que les différences entre le Hétre et le Chéne pédonculé sont
faibles en comparaison avec d'autres feuillus tels que I'Erable ou le Tilleul. La plus
grande acidité du sol sous les essences résineuses est le résultat de leur capacité a capter
les dépbts atmosphériques potentiellement acides (e.g. Brown et lles, 1991), de I'acidité
de leur litiere (e.g. Nykvist, 1963), de leur bilan de cations et d'anions prélevés (Matzner
et Ulrich, 1983) et probablement de leur capacité a produire de l'acidité organique. La
baisse de pH du sol sous les essences résineuses s'accompagne d'une aluminisation (sauf
pour le Douglas) et, pour I'Epicéa, d'une diminution du taux de saturation des sols. En
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effet, la baisse de pH favorise la solubilisation daluminium (Driscoll, 1989) qui
s'échange aux dépens de cations non acides. Enfin, le rapport C/N du sol est directement
influencé par les rapports C/N des litieres. Pour le C/N du sol, I'effet des essences est le
suivant : Epicéa > Pin 3 Sapin 3 Douglas 3 (Chéne ; Hétre).

Les essences résineuses comme le Douglas et surtout I'Epicéa ont des litieres qui
favorisent la complexation de I'aluminium et du fer par des acides organiques : Epicéa >
Douglas 3 Hétre. Il a été montré que l'intensité de la solubilisation du fer par des acides
organiques contenus dans des extraits de litiere est dépendante de I'essence, mais évolue
aussi en fonction du temps : les extraits de litiere de Chéne sont initialement beaucoup
plus actifs que ceux d'Epicéa ou de Pin, mais cette différence disparait aprés seulement
quelques mois de décomposition (Lossaint, 1959 ; Bruckert, 1970). De plus, les litieres
d'essences comme I'Epicéa ou le Pin se décomposant plus lentement que celles des
Feuillus (Lossaint, 1953), leur impact global de solubilisation est plus élevée que celui
des essences feuillues (Bruckert, 1970). Les résultats de la présente étude sont donc en
accord avec les données de la littérature.

Sous Sapin et Epicéa, les sols ont des teneurs en Na supérieures a celles sous Feuillu.
Or, comme il a été mentionné précédemment, cette teneur est directement liée a la
capacité des essences a intercepter les dépdts atmosphériques car Na est presque
uniquement d'origine marine (Ulrich et al., 1998). 1l semble donc que la hiérarchie des
essences dans ce domaine soit : Sapin 3 Epicéa 3 Pin 3 Douglas 3 (Chéne ; Hétre). Ce
constat obtenu indirectement rejoint les résultats obtenus par mesures directes (Brown et
lles, 1991 ; Nordén, 1991 ; Bergvist et Folkesson, 1995).

L'effet des essences s'exprime surtout dans les horizons supérieurs du sol.
Des essences telles que I'Epicéa et le Pin provoquent une accumulation de litiére
et une acidification des premiers centimetres du sol supérieurs a celles
provoquées par le Hétre ou le Chéne. Le Sapin et le Douglas ont un
comportement intermédiaire.
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5.3. Effet des essences sur la dissolution des plagioclases-test

Les caractéristiques du site conditionnent fortement I'effet des essences. Lorsque le pH
du sol est supérieur a un seuil voisin de 4.5 (Drever, 1994), la dissolution est minimale
et les différences entre les essences ne sont pas perceptibles par la présente approche.
L'expérimentation in situ a permis de mettre en évidence des différences de pertes de
masse selon I'essence qui composait la strate arborée. Les essences testées s'ordonnent
de la fagon suivante : (Epicéa ; Pin) > (Chéne ; Hétre). Le principal facteur qui a
quantitativement influencé les pertes de minéraux-test par dissolution est le pH du sol.
Or, nous avons vu que, par rapport aux essences feuillues, le pH des sols était inférieur
sous Epicéa (voir tableau 2.12) ou sous Pin (Ovington, 1953 ; Ovington et Madgewick,
1957). Il est alors logique de constater des différences de dissolution allant dans le
méme ordre.

L'effet des essences ne s'exprime que lorsque le pH du sol est supérieur a
4.5. Dans le cas contraire, I'Epicéa et le Pin provoquent une plus forte
dissolution des feldspaths que le Hétre ou les Chénes. Cette différence est le
résultat d'une acidification du sol plus prononcée sous les essences résineuses.

5.4. Effet des essences sur I'évolution des vermiculites-test

5.4.1._Comparaison des deux vermiculites-test
La Vermiculite de Prayssac (VP) et la Vermiculite de Santa Olalla (VSO) ont évolué
globalement de la méme facon : Na* a été échangé au profit dautres cations

échangeables. Parmi ceux-ci, Al et H ont acidifié les minéraux. Une partie importante
de Al s'est hydroxylée en position interfoliaire entrainant une baisse de la CEC par
blocage des sites d'échanges (Barnhisel et Bertsch, 1989). Cette évolution a été d'autant
plus intense que les minéraux-test étaient placés dans des sols sur matériau parental
pauvre en minéraux altérables : gres 3 limons 3 granites. L'effet des essences sur les
vermiculites-test n'est pas identique pour les deux types de vermiculites. En effet, le
nombre de différences significatives entre essences est trés inférieur pour VSO par
rapport a VP, surtout en ce qui concerne Al échangeable (tableau 4.8). Comme
I'échange des cations est favorisé lorsque leur valence est élevée (Duchaufour, 1991), il
est possible que la forte charge de feuillet de VSO conduise cette vermiculite a échanger
de facon sélective Al sous sa forme trivalente (AI3*). Cette hypothése semble étre
confirmée par la figure 5.1. Une autre hypothése serait que I'aluminium structural de
VSO soit plus fragile et qu'il soit rapidement libéré en conditions altérantes. Cette
affinité de VSO pour I'aluminium masquerait du méme coup une partie de l'effet-
essence. Il est tout de méme remarquable que, lorsqu'il existe, I'effet des essences sur
VSO est similaire a celui sur VP. La différence de comportement des vermiculites-test
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CEC (cmol .kg '1)

Figure 5.3 - Effet des litieres sur VSO apreés trois années d'incubation
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pour l'aluminium est susceptible de modifier leur réponse vis-a-vis du modele de
I'acidolyse/acidocomplexolyse (Robert et al., 1979). Toutefois, I'absence de
diffractogrames de rayons X pleinement exploitables pour VP ne permet pas de
conclure sur ce point.

5.4.2. Acidification des vermiculites

Comme le montrent les différences entre essences pour le pH, I'acidité d'échange et le
taux de saturation des vermiculites, I'effet acidifiant des essences est le suivant :

(Epicéa ; Sapin) 3 Douglas 3 Pin3 Chéne 3 Hétre.

La teneur en Mn2+ suit le méme ordre car la solubilité de cet élément augmente en
conditions acides (Duchaufour, 1991). Le fait que les vermiculites-test sous I'Epicéa et
le Douglas aient plus de Ca2* tout en ayant un taux de saturation inférieur au Feuillu
laisse supposer que les vermiculites-test ont échanger leur Nat plus completement sous
ces essences résineuses. Toutefois, aucune différence significative n'a été observée pour
cet élément.

5.4.3._Hydroxylation et altération des vermiculites-test
Excepté I'Epicéa, les essences s'ordonnent de facon inverse pour la CEC et la teneur en

Al hydroxylé des vermiculites-test :
Sapin 3 Douglas 3 (Chéne ; Hétre) > Pin (ordre de AlT croissant et de CEC décroissante).

L'effet de I'Epicéa par rapport au Feuillu est plus complexe, car il provoque a la fois
plus d'hydroxylation et moins de pertes de CEC. Le dépouillement précis des données
montre que ces différences ne sont significatives que sous les litieres. Ceci explique
I'apparente contradiction des résultats puisqu'il s'agit de la seule profondeur d'insertion
ou la relation CEC=f(Alt) n'est pas linéaire (figure 4.5). La figure 5.3 montre que les
comportements respectifs de I'Epicéa et du Feuillu varient avec le site. Il y a donc une
interaction entre le site et l'essence. Pour une moitié des sites, la relation linéaire
négative entre Alt et CEC est respectée : les échantillons sous I'Epicéa ont une teneur
en Aly plus forte et une CEC proportionellement plus faible que ceux sous le Feuillu.
Pour les autres sites, les échantillons sous le Feuillu ont une teneur en Al équivalente a
ceux sous I'Epicéa, mais la CEC des premiers est nettement plus faible. Compte tenu de
la profondeur d'incubation (0 cm i.e. sous les litieres), il est probable que la matiére
organique joue un réle important dans ce phénomene. Une explication serait que de la
matiére organique, ou des hydroxydes d'aluminium, ont précipité sur les minéraux-test
et en augmentent la CEC ou la teneur en Alt apparentes. Cependant, il n'a pas été
possible de mettre en évidence de tels résultats par des investigations portant sur les
dosages de C ou de Al libre (données non présentées).

La complexation de Al par des acides organiques est réputée étre relativement
importante sous le Pin (Bloomfield, 1953). Cette propriété pourrait étre a l'origine du
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maintien de la CEC a des valeurs éleveées et de Alt a des valeurs basses. Dans ce cas, le
maintien de la CEC et d'un taux de saturation élevé ne doit pas étre percu comme un
indice de maintien de la fertilitt mais comme le résultat d'une réaction d'acido-
complexolyse forte. Nos connaissances actuelles ne nous permettent pas de trancher
définitivement. Toutefois, les caractéristiques des litieres de Pin (acidité et C/N élevés)
suggerent qu'il s'agirait plutét d'un phénoméne de complexolyse.

L'hypothése que l'altération conduise a une déstabilisation des minéraux-test nous a
ameneé a prendre SiT comme indicateur quantitatif de ce phénoméne. Bien que le dosage
de Sit soit relativement peu précis’l, I'effet des essences sur cette variable est plus clair
que pour I'nydroxylation :

Epicéa > Sapin 3 (Pin ; Douglas) 3 (Chéne ; Hétre).

Ce résultat est probablement en partie lié a l'acidité constatée sous les essences
résineuses. Il est possible que l'altération pres de la surface se fasse également par des
acides organiques complexants. En effet la complexation de Al suit un gradient lié aux
essences similaire :  Epicéa > Douglas 3 Hétre.

Il est important de souligner I'importance relative des impacts des essences et des sites
sur les vermiculites-test. En effet, I'impact des essences est de moindre intensité que
celui des sites (figures 4.6 et 5.3). De plus, les différences entre essences ne sont pas
visibles sur tous les sites et les effets présentés ici sont d'ordre général. Aucune variable,
ou groupe de variables, n'a pu étre mis en relation avec la présence ou l'absence d'effet
des essences.

L'effet des essences ne s'exprime pas dans tous les sites. D'une maniére
générale, I'Epicéa et le Sapin sont les essences qui acidifient et altérent le plus
les vermiculites-test. A I'inverse, le Chéne et le Hétre se montrent les moins
agressifs. Le Douglas a un comportement intermédiaire. Le Pin acidifie
notablement les minéraux mais ne provoque qu'une faible perte de CEC
consécutive a I'nydroxylation d'aluminium en position interfoliaire. Ces résultats
suggerent que I'Epicéa, le Sapin et le Pin peuvent acidifier et altérer les
minéraux du sol.

1 Problémes de détection multiéléments en milieu trés salin.
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5.5. Effet des essences sur les solutions du sol

5.5.1. Influence du flux des précipitations sur I'impact des essences
La composition des solutions du sol dépend de nombreux facteurs. Ceux-ci peuvent étre
lies aux caractéristiques de la station (Bonne et al., 1982), mais aussi a la composition
de la végeétation arborée (Brown et lles, 1991 ; Adamson et al., 1993). Contrairement au
site de Haye, l'effet des essences a Remiremont n'est pas souvent statistiquement
significatif. Les principales différences entre ces deux sites sont le climat et le type de
sol. Ces deux variables peuvent expliquer la différence de comportement de ces deux
sites vis-a-vis des mémes essences. i) la quantité de précipitations précédant les
prélevements influence de facon importante les caractéristiques de la solution. Les
précipitations étant nettement plus abondantes a Remiremont, elles ont fortement dilué
les solutions du sol. L'effet des essences s'est donc trouve lui-méme dilué au point de ne
plus étre significatif. ii) le sol de Remiremont est plus désaturé que celui de Haye et est
donc moins susceptible de varier que ce dernier (7 % de cations alcalino-terreux a 5 cm
de profondeur a Remiremont ; 46 % a Haye).
L'effet des essences n'est cependant pas nul a Remiremont. Lorsque cet effet est
apparent, les résultats observés montrent souvent les mémes tendances que ceux de
Haye.

5.5.2. Effet des essences sur les solutions du sol
Les sols sous I'Epicéa et surtout sous le Douglas sont plus secs que sous le Feuillu. Ce
résultat était déja connu pour I'Epicéa (e.g. Benecke et Mayer, 1971) mais peu cité pour
le Douglas. Cette différence est probablement essentiellement due aux taux
d'interception des précipitations plus élevés des essences résineuses (e.g. Aussenac,
1975) et / ou a une transpiration plus intense.
Les teneurs plus élevées en SO42- et Na* des solutions sous les essences résineuses

suggerent que ces essences captent plus les dépots atmosphériques que le Feuillu. En
effet, ces éléments sont habituellement apportés au sol en majorité par voie
atmosphérique (Hornung et al., 1990). La encore, ce comportement était connu pour
I'Epicéa (e.g. Nihlgard, 1970) mais peu pour le Douglas. Il est probable que les dépots
atmosphériques de S et de N jouent le plus grand role dans la diminution du pH sous
I'Epicéa et le Douglas a Haye. La proximité de ce site avec un grand centre urbain a
conduit a une arrivée massive de SOy et NHz / NOyx (Ranger et Nys, 1994)
potentiellement acidifiantes (Reuss et Johnson, 1986). C'est vraisemblablement pour
cette raison que les solutions capillaires sont ici deux a trois fois plus concentrées en ces
éléments sous I'Epicéa et le Douglas que sous le Chéne et que leur pH suit I'ordre
opposé : pH(Epicéa) < pH(Douglas) < pH(Chéne). Il est probable que les forts dépots
atmosphériques qui ont lieu dans les peuplements d'Epicéa et de Douglas provoquent
des pertes importantes d'éléments par drainage profond comme cela a déja été rapporté
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par la littérature (voir tableau 2.5). L'acidité sous les essences résineuses est
probablement a I'origine de I'absence de vers de terre dans ces peuplements (Carcamo et
al., 1998) et permet une meilleure solubilisation de Mn2+ (Duchaufour, 1991).

La teneur en C des solutions varie notablement en fonction de l'essence : Epicéa 3
Douglas 3 Chéne. Raulund-Rasmussen et al. (1998) observent un gradient similaire :
Epicéa > (Chéne pédonculé ; Hétre). Notons que, pour Raulund-Rasmussen et al.
(1998), cette teneur exprime directement la capacité d'une solution a altérer des
minéraux du sol. Selon ce critére, l'effet altérant des essences serait ici Epicéa 3
Douglas 3 Chéne, ce qui serait d'ailleurs renforcé par l'effet du pH.

Les solutions du sol sous le Feuillu sont les plus riches en aluminium et celles dont la
balance cationique est la plus désequilibrée. Ces deux résultats conjugués laissent a
penser que I'nypothése de travail selon laquelle Al est entiérement sous forme AI3* est
fausse. La différence d'acidité ne suffit pas a expliquer ce résultat car ce fait est
également vérifié sur le site de Remiremont ou le pH des solutions ne varie pas avec
I'essence. La principale critique qui soit formulable a I'encontre du protocole d'analyse
de la présente étude est donc de ne pas avoir déterminé la spéciation de Al en solution.
Cependant, les données de la littérature (Davis, 1990 ; Fernandez-Sanjurjo et al.,
1998a ; Fernandez-Sanjurjo et al., 1998b) semblent montrer que la spéciation de Al
dans les solutions de sol dépend de I'essence et notamment que la proportion d'Al3* (par
rapport a Alt) est supérieure sous les essences résineuses par rapport aux essences
feuillues. De méme, ces travaux indiquent que les rapports Ca/Alt et Mg/Alt
discriminent les essences différemment des rapports Ca/Al3* et Mg/Al3*. Dans ce cas,
il devient quasiment impossible de commenter les implications écologiques des rapports
estimés par notre étude. De plus, il semble que ce type de rapport n‘apporte que peu
d'informations sur les implications écologiques de la chimie des sols (Falkengren-
Grerup et al., 1995). Le contrble de la spéciation de Al par les essences pourrait se faire
par les cycles biologiques puisque les flux d'éléments comme Al et Si sont fortement
affectés par ceux-ci (Markewitz et Richter, 1998).

L'effet des essences s'exprime peu sur l'un des sites. L'humidité du sol
dépend de I'essence (Feuillu = Epicéa = Douglas). Les essences résineuses
captent plus les dép6ts atmosphériques ce qui enrichit les solutions du sol en
sulfates, en nitrates et en sodium. La capacité de ces essences a capter les depots
atmosphériques est a l'origine de l'acidification des solutions capillaires :
Epicéa = Douglas = Chéne. La concentration en C des solutions suit le méme
gradient. La spéciation de I'aluminium sous le Feuillu d'une part, et les essences
résineuses d'autre part, sont probablement différentes.
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5.6. Effet des essences sur la végétation

5.6.1. VVégetation au sol
La végétation au sol est quantitativement et qualitativement tres variable d'un site a un
autre. Ainsi, sous une méme essence, la richesse spécifique et les taux de recouvrement
des strates non arborées peuvent présenter des valeurs tres différentes. Deux facteurs de
variation entrent en ligne de compte : la richesse du sol et la gestion sylvicole.
i) la végétation au sol évolue avec la richesse du sol. Ici, la biodiversité et la richesse
specifique augmentent avec la fertilité du site (i.e. teneur en N et pH élevés ; rapport
C/N bas). Hawkes et al. (1997) ont également montré qu'il y avait une forte corrélation
entre les indices d'Ellenberg moyens pour l'azote et I'acidité avec le premier axe d'une
analyse en composantes principales visant a expliquer les répartitions de végétation.

ii) la gestion sylvicole, et notamment l'intensité des éclaircies, n'a pas été identique sur
tous les sites. Il en a résulté des disparités du régime lumineux des peuplements, y
compris au sein d'une méme essence. Cette forte variabilité s'est répercutée sur les
mesures d'intensité lumineuse et sur les caractéristiques de la végétation au sol. Il
apparait alors que le nombre de cas étudiés par essence est trop faible pour aboutir a une
discrimination claire des essences pour ces variables. Ainsi, il n'y a pas de différence
nette de richesse spécifique ou de biodiversité entre les essences. De méme, si la nature
du couvert arboré influence le régime lumineux (Canham et al., 1994), cet effet ne peut
s'exprimer que si l'intensité de la gestion sylvicole (i.e. l'intensité des éclaircies) est
faible (Hill, 1987), ce qui n'est pas le cas de la présente étude. Il a tout de méme été
constaté de facon empirique que la richesse spécifique sous des essences dites
"sombres" (Epicéa, Sapin et Douglas ; Hill, 1979) est plus faible que sous le Feuillu ou
le Pin lorsque les peuplements sont peu éclaircis’? (Fahy et Gormally, 1998). A
I'inverse, les plantations de résineux ont une végetation plus riche que le Feuillu lorsque
des trouées existent, avec toutefois un cortége floristique comportant un nombre
conséquent d'espéces non forestieres?. Halpern (1988) ainsi que Brunet et al. (1996)
ont également observé que la richesse spécifique de la végétation forestiere augmente
avec l'intensité de la gestion sylvicole mais que cette augmentation se fait au profit
d'espéces rudérales.

Malgré la variabilité des résultats, quelques effets des essences sur la végétation au sol
ressortent nettement. L'un des résultats les plus marquants est que, par rapport aux
Feuillus, I'Epicéa favorise notablement la strate muscinale aux dépens de la strate
herbacée (Hill et Jones, 1978 ; Mikola, 1985 ; Saetre et al., 1997). De méme, les
moyennes des données de Duliere et al. (1999) pour les taux de recouvrement des

2 Epicéa (Bisshoffsheim ; Breuil ; Coat-an-Noz ; Monthermé ; La Petite-Pierre), Sapin (Coat-an-Noz ;
La Courtine), Douglas (Breuil ; Coat-an-Noz ; La Courtine ; Lucenay I'Evéque ; Mouterhouse ;
Remiremont).

73 Epicéa (Haye ; Moux), Sapin (Rosheim ; Royat), Douglas (Haye ; Royat ; Thann).
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strates herbacée et muscinale sont respectivement de 74 + 4 et 6 = 1 % sous le Chéne
sessile et de 27 + 7 et 22 + 4 % sous I'Epicéa’. Il est alors logique de constater que les
especes typiques des peuplements d'Epicéa sont plus souvent des mousses que les
especes typiques des peuplements de Feuillu. De méme, nous pouvons constater que les
proportions de mousses observées par Dobremez et al. (1997) parmi les espéces
typiques des essences sont les suivantes’ : Epicéa (0.66) ; Sapin (0.54) ; Douglas (0.50)
; Pin (0.44) ; Chéne sessile (0.40) ; Chéne pédonculé (0.29) ; Hétre (0.29). Nihlgard
(1969) suggere que c'est le microclimat plus humide et froid des pessiéres qui favorise
les mousses. Saetre et al. (1997) ont quant a eux observé que le pH et le taux de
saturation du sol augmentaient avec la proportion de feuillus mais sans pouvoir
déterminer si cette différence d'acidité était la cause du fort taux de recouvrement de la
strate muscinale sous I'Epicéa. Il est notable qu'un amendement de dolomite peut a la
fois réduire I'acidité d'un sol et le taux de recouvrement des mousses (de 22 a 8 % ; a
partir de Duliere et al., 1999). Il semble donc que la présence élevée de mousses sous
I'Epicéa soit le signe d'un microclimat plus humide et froid et / ou d'une plus forte
acidité du sol.

En ce qui concerne la signification écologique des différences de végétation, plusieurs
points sont remarquables. La position relative des essences sur le premier axe de
l'analyse factorielle des correspondances montre que la végétation est plus
caractéristique de conditions acides et oligotrophes sous I'Epicéa que sous le Hétre :
Epicéa > Sapin > Hétre. De méme, les indices d'Ellenberg montrent que l'acidité et le
manque d'azote disponible sont organisés selon le gradient suivant :

acidité : (Epicéa ; Sapin) 3 Douglas 3 Hétre

oligotrophie : Sapin > Hétre > Douglas

Les gradients observés correspondent globalement a ce qui put étre observé a partir de
mesures de pH du sol (e.g. Raulund-Rasmussen et Vejre, 1995 : (Epicéa ; Douglas) >
Hétre) ou des études récentes sur les flux de nitrification (Jussy, 1998).

Comme il a été mentionné plus haut, le régime de lumiere est fortement influencé par la
gestion sylvicole. Toutefois, le Pin a une canopée moins dense ce qui permet le
développement de toutes les strates sous-jacentes au profit d'espéces en moyenne plus
héliophiles que sous les autres essences (Hill, 1979).

L'interprétation des indices K, F et T est ici sujette a caution car les valeurs de ces
indices pour les especes herbacées ne doivent pas étre compilées avec celles des espéces
muscinales (Ellenberg et al., 1992). L'Epicéa favorisant fortement la strate muscinale,
nos résultats statistiques ont pu étre biaisés. Il semble ici que la végétation sous I'Epicéa
est caractéristique de conditions plus froides et continentales que les autres essences.

74 Moyenne + 1 erreur standard ; n = 6.
5> Rapport (nombre d'espéces muscinales / nombre d'espéces muscinales, herbacées ou arbustives).
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température : Epicéa < Sapin £ (Pin ; Douglas ; Chéne ; Hétre)

continentalité : Epicéa 3 Pin3 Sapin 3 (Douglas ; Chéne ; Hétre)

Ces différences de végétation seraient probablement dues au microclimat plus froid
régnant sous I'Epicéa (Nihlgard, 1969).

5.6.2. Stocks de graines
La densité de germination diminue de facon linéaire avec I'age du peuplement. Ceci,
conjugué a la présence d'especes de milieux ouverts dans les peuplements les plus

jeunes, suggere que les coupes a blanc précédant les opérations de plantation ont permis
a des especes rudérales de coloniser le sol. Les conditions forestiéres ne permettant pas
a ces especes de se renouveler, leur abondance dans le stock de graines a ensuite
progressivement diminué (Hill et Stevens, 1981). Aprés plusieurs décennies, le stock de
graines est dominé par les especes ayant les semences les plus persistantes (Hill et
Stevens, 1981). Ce processus est probablement a I'origine du faible taux d'espéces en
commun entre les stocks de graines et la végétation forestiére actuelle (Thompson et
Grime, 1979 ; Amezaga et Onaindia, 1997).

Les différences de stock de graines entre les essences sont notables mais moins intenses
que celles entre les sites. Dans le site de Haye, ou tous les peuplements sont d'age
similaire, le Douglas se distingue des autres essences par un cortege d'especes plus
nitrophiles, alors que le Chéne a plus d'especes typiquement forestiéres. Il est important
de souligner que, 65 ans apres la plantation d'essences exotiques a la station, seulement
60 a 80 % des espéces de la végeétation au sol de la chénaie sont présentes dans la
vegétation ou le stock de graines des peuplements résineux. Les plans d'aménagement
visant a réinstaller une essence feuillue native sur un sol ou elle avait été remplacée par
une essence résineuse ne doivent donc pas espérer restaurer completement la végétation
initiale. Moles et Drake (1999) aboutissent a la méme conclusion aprés I'étude du stock
de graines d'une plantation de pin en forét feuillue. Les especes forestieres ayant des
graines peu persistantes ou des stratégies de propagation lente devront avoir des
populations proches des peuplements pour pouvoir recoloniser le sol (Matlack, 1994).

La gestion sylvicole, en imposant le régime lumineux, a un impact élevé sur
la richesse speécifique, la biodiversité et le stock de graines de la végétation. Cet
impact est plus fort que celui des essences. Le Sapin et surtout I'Epicéa ont une
végétation au sol caractéristiqgue de conditions plus acides, oligotrophes et
froides que les autres essences. Ces derniéres présentent peu de différence entre
elles sauf pour la lumiéere et I'azote ou respectivement le Pin et le Douglas ont
les plus forts indices. Il n'est pas possible de recréer complétement la végétation
d'un peuplement feuillu natif a partir du stock de graines d'une plantation
résineuse.
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Tableau 5.1 - Synthese de I'impact des essences

variables études classement des essences par rapport aux variables
valeurs faibles valeurs intermédiaires valeurs élevées
capacité a capter les sols (Chéne ; Hétre) £ Douglas £ Pin £ Epicéa £ Sapin
dép6ts atmosphériques solutions (Chéne ; Hétre) < (Douglas ; Epicéa)
pH sols (Epicéa ; Pin) £ (Sapin ; Douglas) £ (Chéne ; Hétre)
vermiculites-test (Epicéa ; Douglas) £ (Sapin ; Pin) £ Chéne £ Hétre
solutions Epicéa < Douglas < Chéne
végétation (Epicéa ; Sapin) £ Douglas £ Hétre
aluminisation et baisse du sols (Chéne ; Hétre) £ Douglas £ Pin £ Sapin £ Epicéa
taux de saturation du sol vermiculites-test (Chéne ; Hétre) £ (Pin ; Douglas) £ (Epicéa ; Sapin)
altération des plagioclases-test (Chéne ; Hétre) < (Pin ; Epicéa)
minéraux du sol vermiculites-test (Chéne ; Hétre) £ (Douglas ; Pin) £ Sapin < Epicéa
solutions Chéne < Douglas < Epicéa
rapport C/N sols (Chéne ; Hétre) £ Douglas £ (Sapin ; Pin) < Epicéa

solutions Chéne < Douglas < Epicéa




5.7. Complémentarité des approches
Le tableau 5.1 présente une synthese de I'effet des essences sur diverses variables. Les
différentes approches utilisées lors de cette étude aboutissent a des résultats
relativement identiques. Il apparait que la capacité des essences a acidifier le milieu, a
altérer les minéraux du sol et a augmenter le rapport C/N suit globalement le gradient
suivant :

Epicéa 3 (Pin ; Sapin) 3 Douglas ® (Chéne ; Hétre).

Ce résultat synthétique est globalement similaire aux données de la littérature. Par
exemple, Nys (1987) relate les effets négatifs des essences sur les indices physico-
chimiques de fertilité des sols de la fagon suivante :

Epicéa >>> Meleze > (Hétre ; Douglas) >> Chéne (site en Normandie),

Epicéa >> Douglas > Hétre (site dans le Morvan).

Pour leur part, Ranger et al. (1990) proposent I'effet-essence suivant :

(Epicéa ; Pin ; Méleze) 3 Douglas > (Chéne ; Hétre).

Sadio (1982) avait conclu que I'effet altérant des essences sur les minéraux était : Epicéa
> Sapin 3 Hétre. Notons que, pour la présente étude, la litiere du Sapin est nettement
plus favorable que celle du Pin en terme de pH et de C/N. Les sols sous Sapin ayant les
teneurs en Na les plus élevés, il apparait que cette essence est la plus apte a capter les
dépdts atmosphériques. Ceci expliquerait que I'acidification des sols sous le Sapin soit
relativement forte malgré la bonne dégradabilité de sa litiere. Dans un contexte de
dépdbts atmosphériques peu élevés, le Sapin devrait donc avoir un impact acidifiant
proche du Douglas et des essences feuillues.

Par ailleurs, des indices suggéerent que le taux de saturation des sols sous le Pin reste
relativement élevé en raison d'une forte acidocomplexolyse telle qu'elle est définie par
Robert et al. (1979). Il serait donc souhaitable de vérifier ce point par des études
complémentaires.

En ce qui concerne le Méleze (Larix decidua Miller), la littérature et des résultats de la
présente étude (données non présentées) indiquent que cette essence a un effet acidifiant
et altérant proche de I'Epicéa et du Pin.

L'effet des essences n'est pas significatif sur tous les sites. A de nombreuses reprises,
des facteurs tels que le type de roche-mére, le climat ou la sylviculture ont masqué
I'effet potentiel des essences. Les conclusions exposées ici représentent lI'impact général
observé et statistiquement validé des essences eétudiées. Il arrive dailleurs que,
ponctuellement, les résultats d'un site présentent un effet inverse a I'effet moyen.

Concernant l'interaction potentielle entre la fertilité de la station et I'effet des essences, il
nous est difficile de proposer un schéma explicatif. En effet, si la différence entre
I'Epicéa et le Hétre est la plus nette sur le site le moins fertile pour I'expérimentation
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avec les plagioclases-test, aucune généralisation de ce type n'est possible pour les études
du sol, des vermiculites-test ou de la végeétation.

Enfin, il convient de signaler deux points discordants entre les différentes approches :

i) bien que I'Epicéa et le Douglas produisent plus d'acides organiques complexants
I'aluminium et le fer que le Hétre, ils provoquent une plus importante hydroxylation de
cet élément en position interfoliaire. Ces deux processus étant opposés dans le modele
de Robert et al. (1979), cela constitue un paradoxe. Toutefois, les vermiculites-test
n'étant pas a I'équilibre avec les sols, il est possible que ceci soit le résultat d'une
évolution plus rapide des vermiculites-test sous les essences résineuses. Seule une
expérience portant sur une dizaine d'années pourrait alors déterminer lequel de ces deux
processus antagonistes est favorisé par I'Epicéa.

ii) les sols sont plus humides sous le Chéne et le Hétre que sous I'Epicéa et le Douglas.
Cependant, aucune différence significative de l'indice d’humidité (F) de la végétation
n'existe pour ces essences. Dans ce cas, la variabilité des résultats de la végétation a pu
masquer cet effet. Une autre possibilité est que les indices F ne sont pas assez précis
pour discriminer des différences d’humidité de I'ordre de quelques unités (g d'eau pour
100 g de sol sec).

5.8. Recommandations pour le choix d'une essence lors d'opérations de plantation
Avant d'envisager la possibilité de planter telle ou telle essence, le gestionnaire devra
tenir compte de I'intérét patrimonial du site (Rameau et Olivier, 1991). Ainsi, il est
préférable de ne pas intervenir sur un écosysteme ou un groupe d'écosystemes ayant une
forte qualité biologique (e.g. especes rares ou typiques) ou une forte valeur biologique
(e.g. protection contre I'érosion). Les recommandations qui suivent ne concernent pas
les sites ayant un intérét patrimonial notable. Lorsque le site ne présente pas un intérét
patrimonial particulier, il est important d'estimer quel niveau de productivité peut étre
soutenu par I'écosysteme sans compromettre la pérennité de ses multiples fonctions’®
(Kimmins, 1974 ; Toman et Ahston, 1995).

L'une des méthodes les plus satisfaisantes pour étudier I'effet d'une pratique sylvicole
sur la fertilité d'un site consiste a établir un bilan quantitatif des flux d'éléments (Ranger
et Turpault, 1999). Cependant, il s'agit d'une approche nécessitant une logistique lourde
et qui ne peut étre utilisée que ponctuellement. La solution a ce probléeme passe alors
par une estimation des risques employant des indicateurs facilement accessibles pour

76 e.g. qualité des eaux, élément du paysage, biotope de la biocénose, productions annexes, etc...
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Figure 5.4 - Role de la CEC dans la neutralisation des flux de protons
(d'aprés Ulrich, 1984)
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I'aménagiste. Les criteres le plus souvent utilisés sont le type de roche-mére, le type de
sol et I'occupation des sols (e.g. Hall et al., 1995).

Ici, il est possible de se baser sur les travaux de Bonneau et Ranger (1999) lorsque la
composition du sol est connue. Dans le cas contraire, nous proposons d'employer un
index d'aide a la décision utilisant des criteres facilement accessibles :

Les criteres primordiaux influancant le choix d'une essence lors d'opérations de
plantations ont été sélectionnés afin de tenir compte des réserves de fertilité et de la
capacité du site a tamponner les flux d'acidité (Bonneau et al. 1979 ; Reuss et Johnson,
1986 ; Gobran et Bosatta, 1988). Par ailleurs, I'effet des essences sur la fertilité des sols
étant en interaction avec de nombreux facteurs (Binkley et Giardina, 1998), d'autres
critéres ont été sélectionnés afin d'affiner I'aide a la décision.

5.8.1. Criteres primordiaux
- géologie et minéralogie
La nature de la roche-mere est un facteur trées important de la capacité d'un sol a

neutraliser les flux d'acidité (e.g. Alexander et Cresser, 1995). Lorsque la composition
chimique de la roche-mére est connue’?, il est possible d'utiliser les indices proposés par
Moret (1962) pour déterminer si le site est potentiellement "stable”, "sensible™ ou
"intermédiaire™ (voir annexe N pour quelques exemples). Dans le cas ou la composition
chimique n'est pas connue, l'utilisation d'une carte géologique peut fournir quelques
informations (voir e.g. Aubouin et al., 1981 pour une description des principales
roches). D'une maniere générale, la présence significative de carbonates (e.g. Reuss et
Johnson, 1986 ; Gobran et Bosatta, 1988 ; Duchaufour, 1991) ou de minéraux
ferromagneésiens (e.g. Bonneau et al., 1979) dans la roche-meére est un gage d'une forte
résilience du systéeme. A l'inverse, I'abondance de quartz (SiO2) dans la roche-mere est
susceptible de conférer au systeme une faible résilience (e.g. Alexander et Cresser,
1995 ; Hornung et Reynolds, 1995). Notons que la structure de la roche est une variable
importante. Par exemple, les roches vitreuses sont plus altérables que les autres roches.

- CEC et taux de saturation

La CEC est un critére important car c'est un systeme tampon qui retarde les réactions
d'altération ce qui confére au sol une plus forte capacité a neutraliser I'acidité (Ulrich,
1984 ; Reuss et Johnson, 1986 ; Alexander et Cresser, 1995 ; voir figure 5.4). Par
ailleurs, c'est le taux de saturation en cations alcalino-terreux de la CEC qui détermine
si le systeme neutralise facilement les flux d'acidité arrivant via les solutions du sol

T Attention : les blocs du sol ne peuvent pas étre considérés comme parfaitement représentatifs de la
véritable composition chimique de la roche-mére. En effet, ce sont les parties les plus résistantes de la
roche qui subsistent dans les sols. De plus, il est important de tenir compte de phénoménes tels que le
colluvionnement, le métamorphisme, I'nydrothermalisme ou la formation d'une pellicule d'altération sur
la roche (Ezzaim, 1997).
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8.6

Figure 5.5 - Les systémes tampons minéraux du sol en fonction du pH

(d'aprés Ulrich, 1984 ; Reuss et Johnson, 1986)
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(Reuss et Johnson, 1986). En se basant sur nos résultats (Augusto et al., 1998), sur les
observations de Duchaufour (1991) et sur les caracteéristiques des sols forestiers francais
(Badeau et al., 1999), nous avons défini les sites "pauvres” comme ayant une CEC
inférieure a 10 cmolc.kg! et ayant un taux de saturation inférieur a 20 %. A l'inverse,
les sites "riches" ont été définis comme ayant une CEC supérieure a 25 cmolc.kgL et
ayant un taux de saturation supérieur a 70 %. Le volume de sol diagnostic est entre 5 et
10 cm de profondeurs,

Si ces données ne sont pas disponibles, on pourra essayer d'en estimer grossiérement
I'importance a partir des teneurs du sol en particules fines (< 2 mm) et en matiere
organique pour la CEC (Turpault et al., 1996), et a partir du pH pour le taux de
saturation (Duchaufour, 1991).

Notons que le pouvoir tampon d'un sol dépend aussi de sa profondeur : plus le sol est
profond et plus sa capacité a neutraliser l'acidité peut étre importante. Les sols
superficiels doivent faire I'objet d'une gestion particuliere, surtout pour les sites en
pente.

- pH du sol

Dans les sols, les réactions de neutralisation se font selon plusieurs systéemes tampons.
Ces systemes tampons interviennent a différents seuils de pH (figure 5.5). Pour la
fertilité du sol, il est préférable de ne pas perdre de cations alcalino-terreux au profit des
cations de l'acidité (seuil : pH = 5.0 ; figure 5.5). D'autre part, la dissolution des
minéraux silicatés devient significative a partir d'un seuil de pH qui se situe entre 4.5 et
4.8 selon les auteurs (Robert et al., 1979 ; Drever, 1994 ; Oelkers et al., 1994). Enfin, en
présence phyllosilicates expansibles, la formation d'argiles hydroxylées susceptibles de
tamponner les flux d'aluminium, se ferait peu en dessous de pHeay = 4.3 (Bain et al.,
1990). Les essences pouvant diminuer le pH de 0.5 unité, il semble raisonnable de
définir les sites "riches” comme ayant un pH superficiel (5 - 10 cm) de plus de 5.0. A
I'inverse, les sites "pauvres™ sont définis comme ayant un systeme tampon basé sur les
oxydes d'aluminium et de fer, c'est-a-dire ayant un pH inférieur a 4.2. Les sites ayant un
PHeay entre ces deux valeurs sont définis comme "intermédiaires™.

- dégradabilité de la litiére au sol

La bonne dégradation d'une litiere au sol peut étre un indice de cycles biogéochimiques
avoir une litiére qui se dégrade dans I'année (i.e. moins de 5 t.ha-1 de litiére au sol). La
réciprogue n'est pas exacte : une accumulation importante de litiere n'est pas toujours le

78 e volume entre 0 et 5 cm de profondeur a été exclu en raison de la difficulté a repérer la limite entre
I'numus et le sol dans certains sols.
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Figure 5.6 - Impact du type de récolte de biomasse sur les exportations d'éléments
(cas d'un peuplement de Douglas de 60 ans ; d'apres Marques,1996)
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signe d'un site pauvre. Par exemple, un peuplement trés dense peut présenter une litiére
trés épaisse sans que cela soit du a la pauvreté du sol.

5.8.2. Autres critéres
- précipitations
D'une maniere générale, la saison hivernale conduit a une plus forte acidification et
altération des sols (Dambrine et al., 1989 ; Boudot et al., 1994). Ainsi, plus les
précipitations hivernales? sont intenses et / ou de longue durée et plus ces phénomenes
sont accentués (Alexander et Cresser, 1995 ; Schaetzl et Isard, 1996 ; van der Salm et
al., 1996). Enfin, toutes les situations pouvant localement modifier le climat (altitude ;

orientation du versant) sont a prendre en compte (Dambrine, 1985).

- pollution atmosphérique

Les phénomenes de dépbts atmosphériques soufrés ont globalement diminué d'intensité
depuis quelques années (voir Alewell et al., 1997 pour une revue de la littérature) mais
ils constituent encore une source importante d'acidité pour les écosystemes (Ulrich et
al., 1998). Les seuils utilisés sont dérivés des valeurs proposées par Hettelingh et al.
(1991) et repris par Ulrich et al. (1998) dans le cadre de la cartographie des charges
critiques acides.

- sylviculture

La facon dont est géré un peuplement forestier peut avoir des répercussions importantes
a court et a moyen termes sur la fertilité du sol (e.g. Anderson, 1987). Ainsi, lI'dge
auxquel les arbres sont récoltés est un facteur pouvant grandement modifier la quantité
d'éléments exportés avec la biomasse : plus les arbres sont coupés jeunes et plus ils sont
concentrés en éléments nutritifs (Switzer et al., 1973 ; Kimmins, 1974 ; Krapfenbauer et
Buchleitner, 1981 ; Laclau, 1997 ; Ranger et al., 1997). De méme, la sélectivité de la
coupe modifie profondément la quantité d'éléments perdu pour I'écosystéme : les pertes
sont minimales lorsque le tronc sans écorce est exporté (Ranger et al., 1995), et elles
augmentent si I'écorce, le houppier, le feuillage, les débris de coupes et les racines sont
également récoltés (Kreutzer, 1976 ; Fahey et al., 1991 ; Marques, 1996 ; Olsson et al.,
1996 ; Yanai, 1998 ; voir figure 5.6 pour un exemple). Enfin, les coupes a blanc
entrainent des pertes de cations par lessivage (Dahlgren et Driscoll, 1994 ; Neary et
Hornbeck, 1994).

79 Sous forme de pluie ou de neige.
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Tableau 5.2 - Index d'aide a la détermination de la résilience d'un sol forestier

critere variable type de sol
pauvre intermédiaire riche
Si > 65 [65;52] £52

composition de la
roche-mere (Si + Al)/ (Fe + Mg) 310 [10:5] g
(teneurs en % d'oxydes)

(Na + Ca + Fe + Mg) £15 115;25] >25
CEC et saturation CEC (cmol..kg™?) £10 110;25] >25
du sol a 5-10 cm
taux de saturation (%) £20 120;70] > 70
acidité du sol PHea £4.2 14.2;50] >5.0
a5-10cm
recyclage des accumulation de litiere . . <5.0

nutriments (t.ha'l)




- histoire de I'occupation des sols

Les effets d'une occupation ancienne sur la fertilité d'un sol peuvent étre sensibles sur
plus d'un siecle (Glatzel, 1991 ; Muys, 1995 ; Koerner, 1999). Aussi, il est utile de tenir
compte de ce facteur si I'on veut estimer la résilience d'un systeme. Dans la mesure du
possible, on tachera de distinguer les sites anciennement utilisés pour des pratiques
conduisant a des exportations de fertilité (e.g. coupes intensives pour fabriquer du
charbon de bois : Mikan et Abrams, 1995 ; paturage avec exportation des fumiers :
Koerner, 1999) des sites ayant recus des intrants (e.g. anciens champs : Koerner, 1999).
Notons que la fertilité apparente de ces derniers sites n'est que relictuelle. Elle ne peut
donc étre qu'une ressource en éléments nutritifs utilisable sur le court terme.

5.8.3. Résilience d'un systéme et choix d'une essence
Avant de chercher a estimer la résilience d'un sol en vue de la plantation d'une certaine

essence, il convient bien entendu de tenir compte des besoins écologiques de celle-ci
(voir Rameau et al., 1989 pour un descriptif global des caractéristiques autoécologiques
des essences ; voir ONF, 1999 pour les contraintes hydriques supportées par chaque
essence). Ensuite, la procédure d'estimation se fait en deux étapes. Dans un premier
temps, on tachera de définir si le site considéré est "riche”, "pauvre” ou "intermédiaire™
(tableau 5.2) :

- sol riche

Dans le cas d'un sol riche, le pouvoir tampon du systéme est suffisant pour neutraliser
un surplus d'acidité lié a des activités de sylviculture relativement intensives. C'est
pourquoi toutes les essences étudiées ici pourront étre plantées sur ce type de site, y
compris I'Epicéa ou le Pin qui sont les plus néfastes pour la fertilite.

- sol pauvre

Les sites pauvres ont un pouvoir tampon tres faible. 1l convient donc d'éviter de planter
les essences provoquant une forte acidification du milieu. La plantation d'essences
résineuses, si elle conduit généralement a une production généralement plus élevée que
celle des feuillus (\Vanniére, 1984), peut provoquer ici a une perte importante de fertilité
a moyen terme, ainsi qu'a une acidification du milieu. En conséquence, la conduite a
tenir depend d'abord des objectifs de production de bois. Rappelons que ces
recommandations pour le choix de I'essence ne concernent pas les sites présentant un
intérét patrimonial ou social notable.
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Tableau 5.3 - Caractérisation de la résilience d'un site intermédiaire

critére variable

impact de la variable sur la résilience

-- - + + +

Si
composition de la
roche-mere (Si+Al)/(Fe + Mg)
(teneurs en % d'oxydes)
(Na+ Ca+ Fe + Mg)

[65;61] [61;58] [58;55] [55;52]
[10;9] [9;75] [75;6] [6:;5]

115;18] 118;20] 120;221  122:25]

CEC et saturation CEC (cmolc.kgL)

du sol a 5-10 cm
taux de saturation (%)

110;14]  114;18]  ]18;22]  122;25]

120;35] 135;45] 145;55]  155:70]

acidité du sol pH 142;44] 144;46] 146;48] ]148:;50]
a5-10 cm
climat précipitations 3 1300 11300;1100] ]1100;900] <900
(mm.an-1)
pollution (NO3™ + NH4%) 314.0 ]140;85] ]18.4:28] <28
atmosphérique
(kg.hal.an1) S04% 316.0 116.0;95]1 195;3.2] <3.2
sylviculture type de régénération | coupe a blanc . , naturelle
envisagée

age de récolte (*)

type de récolte (#)

£1&am 11.0;15] 115;20] > 2 aam

arbre entier tc+éc + br tc + éc tc

histoire du sol type d'activité appauvrissante fertilisante
*) dam = ge d'accroissement maximum
# tc = tronc
éc = écorce

br = branches



18r cas : les objectifs de production sont faibles.
Les plantations d'essences résineuses telles que I'Epicéa ou le Pin sont a éviter. Il est
préférable de privilégier les essences présentes a I'état naturel ou les plantations
d'essences feuillues telles que le Hétre ou le Chéne.
De plus, la gestion sylvicole devra étre adaptée de maniére a éviter toute perte de
fertilité (voir paragraphe 5.8.4).

2éme cas : les objectifs de production sont relativement élevés.

L'aménagiste peut décider de planter malgré tout des essences productives et croissant
rapidement. Ce type d'aménagement peut provoquer des pertes de fertilité néfastes pour
la pérennité de I'écosysteme et de la production. C'est pourquoi il est nécessaire
d'appliquer une gestion sylvicole adaptée et de prévoir des mesures
compensatoires (voir paragraphe 5.8.4). Il est possible d'atténuer les effets des essences
les plus néfastes en les mélangeant lors de la plantation avec des essences peu
acidifiantes et altérantes (voir paragraphe 5.8.4).

- sol intermédiaire

Le choix d'une essence pour les sites intermédiaires se fait en prenant en compte
I'ensemble des critéres exposés ci-dessus (tableau 5.3). Ici, il n'est pas possible d'établir
un systeme de notations de chaque critere permettant une évaluation chiffrée de la
situation. En effet, chaque facteur n'a pas la méme importance et la pondération de
ceux-ci peut varier géographiqguement. Notons que l'influence du passé cultural sur la
fertilité est souvent relativement faible compte-tenu que les zones fortement fertilisées
ou appauvries représentent des surfaces limitées.

L'aménagiste devra donc apprécier I'importance relative de chaque critére afin d'estimer
la résilience du site. En fonction de cette estimation, il sera alors possible de
sélectionner l'essence la plus appropriée aux exigences économiques et écologiques
(figure 5.7) ainsi qu'aux impératifs biogéochimiques de la situation.

5.8.4._ Mesures visant a soutenir le niveau de production
- amendements

L'apport de cations nutritifs sous différentes formes est particulierement bénéfique sur
les sites sensibles (Bonneau, 1995 ; Bonneau et Nys, 1997). Les amendements calciques
provoquent une remontée du pH, de la CEC, du taux de saturation et de la biodiversité
floristique alors qu'ils diminuent I'épaisseur des couches OL, OF et OH ainsi que le
jaunissement et les pertes de foliage des peuplements carencés (Nys, 1991 ; Picard et
al., 1993 ; Bonneau, 1995 ; Bakker, 1998 ; Nys, 1998). De plus, une expérience in situ
indique que les amendements calciques diminuent la formation des hydroxydes
d'aluminium responsables des pertes de CEC des vermiculites (Turpault, com. pers.).
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Figure 5.7 - La valeur de production et de conservation de divers types de foréts
(adapté de Nambiar, 1996)
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Les fertilisations uniquement azotées sont a éviter dans les sites pauvres car elles
peuvent étre a l'origine d'une aggravation des depérissements sans pour autant favoriser
la production de bois (Nys, 1991 et 1998). D'une maniére générale, les traitements dits
complets (NPKCa) ont des effets plus marqués que les traitements uniquement calcique
(Nys, 1998) qui peuvent se faire sentir jusqu'a plus de vingt ans apres l'application
(Bakker, 1998 ; Picard et al., 1999). Notons que tous les apports massifs d'éléments au
sol sont & doser avec précaution car ils sont susceptibles de provoquer des déficiences
secondaires en certains éléments comme le magnésium (Nys, 1998).

Les amendements, surtout de type NPKCa, favorisent de facon significative les
croissances radiale et en hauteur des peuplements (Nys, 1998 ; Picard et al., 1999). Ces
effets permettent une production en volume de bois plus élevée (Nys, 1998) et un gain
financier qui est supérieur aux co(t des opérations d'amendements (Bary-Lenger, 1997).

- sylviculture adaptée

Toute une série de mesures sont disponibles afin de limiter les pertes potentielles de
fertilité d'un sol forestier : i) lors de la mise en place de jeunes plants, il est préférable
d'éviter les coupes a blanc car elles occasionnent des pertes importantes d'éléments par
drainage durant plusieurs années (e.g. Dahlgren et Driscoll, 1994). ii) il est également
conseillé de récolter les arbres a un age assez avancé afin de limiter les exportations
d'éléments nutritifs contenus dans la biomasse (e.g. Ranger et al., 1997). iii) la récolte
de tissus riches en éléments tels que I'écorce, les branches, les racines, les rémanents et
surtout le feuillage est préjudiciable au maintien de la fertilité du site (e.g. Fahey et al.,
1991). iv) l'incinération des rémanents est une opération qui conduit a un taux de perte
élevé des éléments nutritifs vers I'atmosphere. A la place, il est souhaitable de répartir
les rémanents sur toute la parcelle et de les laisser se décomposer in situ.

- peuplements mélangeés

Il est possible d'atténuer I'effet acidifiant d'une essence en la mélangeant® avec une
essence moins défavorable (Bonneau et al., 1979). L'impact acidifiant et altérant de la
litiere mixte serait alors intermédiaire. De plus, les litieres de peuplements ont une
dégradabilité intermédiaire a celle des litieres monospécifiques (Kaneko et Salamanca,
1999). La faune fouisseuse est alors composée des espéces inféodées aux deux types de
litieres (Bonneau, 1983 ; Ponge et al., 1986 ; Migge et al., 1998 ; Kaneko et Salamanca,
1999) ce qui explique que sa richesse spécifique soit supérieure a celle des faunes des
peuplements purs. Bonneau (1983) remarque que les litieres mélangées favorisent
I'activité de la microflore tellurique. D'une maniére plus globale, le mélange permet la
multiplication des niches écologiques ce qui confere a ces peuplements une richesse

80 |_es peuplements peuvent étre mélangés pied a pied ou par placeaux.
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biologique supérieure au peuplement monospécifique (Gjerde et Saetersdal, 1997 ;
Cannell, 1999).

L'effet du mélange sur la disponibilité dans le sol des éléments nutritifs varie selon la
nature des essences mélangées (Chapman et al., 1988). Pour ces auteurs, c'est également
le cas de la croissance des arbres. Ainsi, Chapman et al. (1988) mesurent un effet
bénéfique du Pin sur les autres essences mais un effet négatif de I'Epicéa sur le Chéne.
Pour sa part, Kelty (1992) estime que la productivité d'une essence en peuplement mixte
est supérieure ou égale a celle d'un peuplement pur. Notons que la gestion sylvicole est
plus ardue pour les peuplements mélangés que pour les peuplements purs (Oliver,
1992).
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6. CONCLUSIONS GENERALES

6.1. Analyse critique de la méthodologie

L'emploi d'une approche pluridisciplinaire avait pour objectif de confronter les résultats
de différentes études portant sur le méme sujet. A cet égard, la convergence des
résultats laisse espérer une assez bonne validité des conclusions finales portant sur
I'effet des essences. De plus, le travail ayant été effectué in situ, sur des peuplements
d'essences différentes mais en situation analogue, la représentativité des résultats vis-a-
vis de la réalité n'est pas globalement remise en cause. Il convient tout de méme de
rappeler que des biais potentiels existent et qu'il doivent étre pris en compte.

6.2. Principales conclusions

La capacité des essences a acidifier les sols et a altérer les minéraux classent les
essences selon le gradient suivant : Epicéa 3 (Pin ; Sapin) 3 Douglas 3 (Chéne ; Hétre).
Les essences résineuses se sont averées étre plus efficaces que les essences feuillues a
produire de [l'acidité via leur litiere, et a capter celle arrivant par les dép6ts
atmosphériques. Parmi les essences résineuses, les plus néfastes sont le Pin et surtout
I'Epicéa. L'influence du Sapin reste a préciser car, si sa litiere est peu acide et se dégrade
assez bien, il semble gue cette essence capte beaucoup les dépdts atmospheériques.
L'effet des essences sur le sol est donc important. Selon certaines études c'est méme une
variable pouvant orienter la pédogenése (Graham et Wood, 1991 ; Ulery et al., 1995 ;
Quideau et al., 1996 ; Tice et al., 1996 ; Willis et al., 1997). Toutefois, I'effet des
essences est fortement dépendante des caractéristiques du site. Ainsi, la richesse de la
roche-meére, le climat et le microclimat, de méme que le type de gestion sylvicole
peuvent modifier et méme masquer l'impact des essences : les caractéristiques
géologiques et géographiques déterminent les conditions générales de fertilité du sol,
alors que I'essence et la gestion sylvicole en modifient le niveau.

6.3. Perspectives

Concernant I'effet des essences étudiées, des points restent a préeciser. C'est notamment
le cas de l'origine de l'acidité du sol constatée sous le Sapin ou la capacité du Pin a
produire des acides organiques complexants. Ces points mériteraient d'étre approfondis.

La présente étude a porté sur I'essentiel des essences majoritaires de la forét francaise.
Cependant, d'autres essences sont également fortement représentées en Europe. Il s'agit,
entre autres, de I'épicéa de Sitka (Grande Bretagne), du pin maritime (facade atlantique)
et des essences mediterraneennes. De méme, des essences allochtones sont fortement
implantées en Europe. Citons l'eucalyptus (Portugal), le pin noir ou le chéne rouge
(France). Des études existent déja sur quelques-unes de ces essences, mais il serait
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souhaitable de mener quelques travaux visant a en comparer I'impact sur la fertilité des
sites les plus sensibles.

Par ailleurs, les peuplements mélangés peuvent constituer une alternative intéressante
aux plantations monospécifiques. Il est donc nécessaire d'en étudier les contraintes
sylvicoles et de quantifier les conséquences de cette pratique sur la productivité en bois,
la fertilité du sol et la biocénose de I'écosysteme.

Enfin, un index d'aide a la décision pour le choix d'une essence lors d'une opération de
plantation a été proposé. Son utilisation reste partiellement qualitative pour ce qui
concerne les sols de fertilité intermédiaire. 1l serait donc utile de réunir les données
d'autres études afin de chercher a établir un modele sur lequel le forestier pourrait se
baser pour établir des plans de gestion maintenant la pérenité des écosystémes.
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Annexe B - Influence du couvert non arboré sur

le fonctionnement de I'écosysteme forestier.
(courte revue bibliographique)

Les apports atmosphériques et le régime hydrigue.

Les pluviolessivats des arbustes (Price et Watters, 1989) ainsi que ceux de la végétation
herbacée (Hornung et al., 1990) participent de facon notable aux restitutions au sol en
éléments.

Skeffington (1983) a mesuré que l'interception des précipitations par la végétation au
sol était secondaire par rapport aux arbres mais quantitativement significative. La
végétation accentue I'évapotranspiration de I'écosysteme (Black et Kelliher, 1989) dans
des proportions qui peuvent se révéler importantes lorsque le peuplement est peu dense
(Granier et al., 1990 ; Whitehead et al., 1994).

L 'altération des minéraux du sol.

Plusieurs travaux (Berthelin, 1976 ; Sadio, 1982 ; Hinsinger et Jaillard, 1993 ; Hinsinger
etal., 1993 ; Hinsinger et Gilkes, 1997 ; Barker et Banfield, 1998) montrent clairement
que la végétation au sol est susceptible d'altérer ou de dissoudre les minéraux du sol.
Les processus de l'altération par la végétation au sol sont d'ordre physique et chimique
(Berner, 1992 ; Cochran et Berner, 1992 ; Drever, 1994 ; Kelly et al., 1988).

Le drainage en profondeur.

Lors de I'exploitation d'un peuplement par une coupe a blanc, il y a un accroissement de
la minéralisation qui est & l'origine de pertes d'éléments par lixiviation (Kubin, 1995 ;
Pennock et van Kessel, 1997). Lorsque la vegétation au sol n'a pas éte par ailleurs
éliminée, les pertes par drainage sont beaucoup moins importantes car la végétation
absorbe les éléments issus de la minéralisation (Emmet et al., 1991 Fahey et al., 1991 ;
Dahlgren et Driscoll, 1994).

Les flux d'éléments a l'intérieur de I'écosysteme forestier.

La présence conséquente d'une strate herbacée tend a influencer les flux de
minéralisation, de nitrification (Lémée, 1975 ; Wedraogo et al., 1993). De méme, la
végetation non arborée modifie le pH et la composition du sol et des solutions de sol
(Lémeée, 1975 ; Warren et al., 1987b ; Price et Watters, 1989 ; Jandl et al., 1997).

La végétation peut contenir une part notable des quantités d'éléments contenus dans la
biomasse forestiere totale (Perala et Alban, 1982). Cette part peut étre importante dans
les stades juvéniles des peuplements (Switzer et al., 1968). Ainsi, la végeétation peut
s'avérer étre un compétiteur des arbres pour I'eau et les éléments nutritifs (Warren et al.,
1987b), ce qui peut provoquer une diminution de croissance du peuplement (Frochot et
al., 1986; Warren et al., 1987a).

Enfin, la végétation peut accentuer la fertilité ou la pauvreté d'un site par des effets de
feedbacks (Chapin, 1991 ; Hobbie, 1992 ; van Breemen, 1995 ; Pastor et Cohen, 1997) :
c'est-a-dire que les especes adaptées aux stations difficiles ont tendance a produire une
litiere riche en métabolites secondaires dont la décomposition difficile rend les
conditions encore plus défavorables, notamment via [I'effet dépresseur sur les
herbivores.




Annexe C - Les Minéraux-test

Analyses chimiques total es de témoins saturés au Ba (% d'oxydes)
Minéra SiO2 Al203 Fe203 FeOMnO MgO CaO NaO K20 TiO2 P20s BaO Lol tota

VP 3756 1488 814 0.62 0.05 2154 0.00 0.20 0.76 1.70 0.00 8.46 6.49 100.40
VSO 36.07 1593 4.20 0.28 0.13 2252 0.16 0.19 0.04 0.73 0.02 1548 4.82 100.57
Lol : Perte Au Feu

Charge de feuillet, formule structurale et CEC des minéraux-test

Minéral X Formule Structurale CEC
(calculalée a partir des analyses chimiques total es) (cmol . kg?)
VP 0.59 (S, 76 Aly24) (MOy 36 F€2* 04 FE* 045 Alg s Tigge) Or0 (OH), 110
VSO 097 (Si2.71 AI1.29) (M 92.52 I:e2+0.02 I:eg-'-0.24 AIO.lZ Ti0.04) OlO (OH)Z 185
Comportement des minéraux-test aux rayons X
1.14 nm / \ 1.01nm
VP VSO
saturation K
(110°C)
1.01 nm
saturation K
~ (330°0)
1.01 nm
saturation K
(550°C)

1.41 nm
1.43 nm

saturation Mg + éthylene glycol
(hygrométrie = 40 %)

—~——

1.25nm saturation Na 1.19 nm
(hygrométrie = 30 %)




Annexe D - Analyses chimiques totales de la Vermiculite de Prayssac.

Analyse VP V P V P
Chimique état initial phase grossiere phase fine
Totale
(LiBO2 saturation | saturation  saturation | saturation  saturation
et HNO:3) initiale Ca Na Ca Na
SiO2 35.02 34.83 36.28 35.04 36.70
Al20s3 14.28 14.35 15.02 13.54 13.92
Fe203 7.52 7.31 7.73 7.46 7.66
FeO 0.65 0.61 0.62 0.78 0.82
MnO 0.05 0.04 0.04 0.07 0.08
(en % MgO 22.87 20.82 21.73 21.62 22.46
d'oxydes) CaO 0.03 2.44 0.08 2.30 0.11
Na20 0.10 0.09 2.96 0.08 2.32
K20 0.91 0.92 0.97 0.66 0.68
TiO2 1.28 1.30 1.39 1.14 1.15
P20s 0.05 0.05 0.06 0.05 0.05
perte au feu 17.08 17.25 12.90 17.03 14.05
total 99.91 100.07 99.84 99.85 100.08
As 0.47 0.45 0.52 0.94 1.26
Ba 146 118 130 105 128
Be 1.59 1.54 1.94 1.70 1.76
Bi 0.14 0.22 0.28 0.25 0.29
Cd 0.15 0.10 0.11 0.14 0.10
Ce 0.29 0.12 0.17 0.63 0.87
Co 60.8 59.6 69.7 59.0 63.6
Cr 610 603 670 575 627
Cs 521 4.82 511 474 5.97
Cu 6.0 5.4 5.9 6.0 6.1
Dy 0.12 0.07 0.05 0.29 0.36
Er 0.09 0.03 0.04 0.17 0.23
Eu 0.05 0.03 0.04 0.04 0.08
Ga 245 23.3 28.2 215 23.1
Gd 0.09 0.04 0.05 0.17 0.21
Ge 1.16 1.23 131 1.07 1.34
Hf 121 0.22 0.20 1.60 1.73
Ho 0.04 0.01 0.01 0.07 0.09
In 0.11 0.34 0.40 0.32 0.37
La 0.14 0.08 0.08 0.19 0.27
ppm Lu 0.02 0.01 0.01 0.03 0.04
Mo 0.27 0.27 0.37 0.28 0.30
Nb 8.95 8.60 10.15 7.85 8.91
Nd 0.19 0.09 0.11 0.35 0.52
Ni 1917 1783 2025 1891 2104
Pb 6.71 7.74 8.26 20.10 64.80
Pr 0.06 0.02 0.02 0.08 0.12
Rb 59.54 57.41 64.92 42.30 47.89
Sh 0.43 0.60 0.65 0.58 0.60
Sm 0.06 0.04 0.06 0.17 0.20
Sn 5.63 6.57 7.25 6.74 7.94
Sr 4.42 7.45 2.46 6.94 3.52
Ta 1.30 1.26 151 1.13 1.32
Th 0.02 0.01 0.01 0.04 0.05
Th 0.32 0.28 0.35 0.32 0.38
m 0.02 0.01 0.00 0.04 0.05
U 0.20 0.10 0.10 0.28 0.38
\% 93.7 91.6 103.0 85.7 90.5
w 0.66 0.52 0.56 0.68 0.74
Y 1.04 0.37 0.32 1.87 2.52
Yb 0.12 0.03 0.05 0.22 0.31
Zn 95.1 86.2 96.8 79.6 84.4
Zr 47.20 10.00 8.11 60.40 64.80
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Annexe M - Proposition d'un nouveau protocole de tri des plagioclases-test

mise en incubation in situ
des répétitions
(n=3a5)

| récupération des répétitions :
" le sachet est-il percé ou déchiré ? ™

peser : trier manuellement en
P, = poids total | prenant le quartz comme
(0]

standard interne

enlever les filaments organiques
(sans trier le plagioclase du quartz)
peser : P = poids des mineraux
P.. = (P, -1) = poids des plagioclases
Pr, = (P -Pon) = POIdS des filaments organiques

mnx

A Attention : il faut impérativement décortiquer tous
les amas de filaments car de trés nombreux grains
de minéraux-test peuvent s'y trouver sans qu'ils
soient visibles sous la loupe binoculaire.




Annexe N - Calcul d'indice de richesse de roche-meéres.

composition exemples de quelques roches
de la roche (Moret, 1962 ; Mohamed-Ahmed, 1992 ; Ezzaim, 1997 ; Fichter, 1997)
(% d'oxydes)
péridotite  péridotite péridotite gabbro gabbro  monzonite  gabbro diorite syénite syénite syénite syénite diorite granite tuff granite granite granite granite
(dunite)  (lehrzolite) (pyroxénolyte) du aolivine a alcaline néphélinique néphélinique quartzifére a a mica noir du du
amphibole
Radautal (Tyrol)  hypersthéne (Mt Ascutney) (Bielle) (Ditro) micacée  (Hohwald) (Beaujolais (Flamanville) (Mont Haya) Brezouard Valtin
USA France Russie France USA Italie France USA Italie Norvege Portugal  Roumanie Italie France France France France France France
Si0y 40,1 42,0 40,4 49,1 47,7 52,6 50,9 58,0 59,4 58,9 53,7 56,3 66,9 65,8 66,9 69,8 74,1 73,9 731
AlyO3 0,9 3,2 57 15,9 19,0 15,0 25,5 17,3 17,9 20,3 21,8 24,1 15,2 18,0 15,1 15,6 13,9 13,6 14,0
FepO3 1,2 2,8 11,3 59 0,9 4,4 2,6 2,2 6,8 3,6 0,8 2,0 0,0 4,2 0,0 3,8 2,0 1,8 1,6
FeO 6,1 4,4 10,3 9,5 8,8 5,6 6,7 39 2,0 2,6 2,7 0,0 6,5 0,7 33 0,0 0,0 0,0 0,0
Mg0 48,6 40,4 14,1 6,6 8,7 39 1,3 43 18 0,8 0,6 0,1 3,7 2,1 19 1,2 0,5 0,3 0,4
CaO 0,0 33 18,2 10,5 9,0 7.8 10,5 2,2 4,2 3,0 1,9 0,7 24 0,0 2,0 0,0 0,0 0,4 0,7
KoO 0,0 0,3 0,0 0,3 0,5 4,0 0,7 4,1 6,7 4,5 71 6,8 0,9 24 4,1 47 6,1 51 51
Nay O 0,0 1,2 0,0 23 2,5 38 1,7 43 1,2 57 8,6 9,3 3,3 18 2,9 4,0 2,8 3,2 34
P>0g 0,0 0,0 0,0 0,8 0,0 03 0,0 0,6 0,6 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,1 0,2 0,0
TiOy 0,0 0,0 0,0 0,0 1,8 1,1 0,0 15 0,3 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,6 0,0 0,4 0,2 0,2
HoO 2,7 1,7 0,0 0,5 1,4 1,2 0,2 1,2 0,4 1,0 2,3 1,6 0,2 1,2 1,2 0,0 0,2 0,6 1,2
indices de richesse classification selon la richesse
Si basique  basique basique basique basique neutre basique neutre neutre neutre neutre neutre acide acide acide acide acide acide acide
(Si+Al)/(Fe+Mg) 0,73 0,95 1,30 2,96 3,64 4,83 7,21 7,19 7,28 11,31 18,51 37,94 8,07 1191 15,71 17,08 35,22 42,68 43,74
(Fe+ Mg+ Ca+Na) 5587 52,12 53,85 34,77 29,85 25,63 22,80 16,97 16,02 15,76 14,56 12,09 15,86 8,85 10,16 9,00 5,30 5,65 6,04
roche acide : Si>65%

roche neutre :
roche basique :

653 Si>52 %
523 Si3 40 %
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