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RESUME

Depuis le milieu du xix° siécle, la surface forestiére a environ doublé en France (Kcerner, 1999). Ces nouvelles foréts croissent en majo-
rité sur d'anciennes terres agricoles. Parallélement, certaines anciennes foréts surexploitées ont également été reboisées. Dans le
massif vosgien, il s'agit principalement dans les deux cas de plantations résineuses sur des sols acides.

Dans ces nouvelles foréts, nous avons étudié la composition chimique et isotopique (C, N, C/N, 8'°N) de I'horizon Al des sols, ainsi
que la disponibilité de I'azote, mesurée par des incubations en laboratoire et estimée a travers la composition floristique des especes
de sous-bois (indice d'Ellenberg). Nous les avons ensuite comparées a celles des foréts immémoriales voisines, qui n'ont jamais été
cultivees.

Deux études, couvrant deux types de paysages et deux échelles d'information, ont été effectuées.

La premiére portait sur seize anciennes fermes isolées dans la forét et abandonnées entre 1898 et 1945. Quatre usages anciens des
sols de ces fermes (pature, pré de fauche, champ, jardin) ont été identifiés sur les cadastres napoléoniens et sur le terrain, et comparés
aux foréts résineuses immémoriales adjacentes. Les sols anciennement enrichis par la fertilisation organique (pré, champ, jardin) se
distinguent de ceux non ou peu enrichis, voire appauvris (forét, pature) par un rapport C/N plus bas, un 3N plus élevé, une nitrification
potentielle plus forte et une végétation plus nitrophile. Le 8N des sols et d'une espéce de sous-bois (Dryopteris carthusiana (Villar)
H.P. Fuchs) varie positivement en fonction de l'intensité des anciens usages et vraisemblablement surtout en fonction de l'intensité de
la fumure organique. Une relation empirique permet de décrire le gain de nitrification par rapport a la forét immémoriale en fonction de
l'augmentation relative de 3'°N des sols.

La seconde étude portait sur un bassin versant d'altitude, dont une partie était paturée au siecle dernier, et le reste consistait en forét
surexploitée (hétraies, hétraies-sapiniéres et sapiniéres). Les sols anciennement paturés se distinguent de ceux des foréts immémo-
riales par un &N plus élevé et une nitrification potentielle plus basse. La nitrification potentielle des sols des foréts immémoriales est
plus élevée dans les hétraies et hétraies-sapiniéres actuelles que dans les peuplements résineux.

Il apparait donc que le cycle de l'azote en forét est tres fortement influencé par les anciens usages des sols et que ce passé doit néces-
sairement étre pris en compte pour interpréter les dynamiques actuelles. Des mesures indépendantes montrent que des flux de nitrate
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importants sont drainés a la base de sols de nouvelles foréts plantées sur d'anciennes terres agricoles. Le drainage de nitrate appauvri
en N, probablement issu de la minéralisation d'une fraction de la matiére organique accumulée pendant la période agricole, pourrait
participer au maintien de fortes valeurs isotopiques dans les sols précédemment cultivés.

Mots clés
Usage ancien, foréts vosgiennes, cycle de I'azote, nitrification, histoire de la forét, bassin versant, 5!°N, drainage de nitrate.

SUMMARY
PAST SOIL USE EFFECT ON THE NITROGEN CYCLE IN VOSGIAN FORESTS

Since the middle of the XIX" century, the forested area in France has roughly doubled (Koerner, 1999). These new forests grow essen-
tially on previous cultivated lands. Concurrently, some ancient overexploited forests were also planted. In the Vosges mountains, these
new plantations in both cases mainly consist of coniferous stands on acidic sils.

We have studied the chemical and isotopic content (C, N, C/N, *°N) of soils A1 horizons and the nitrogen availability, measured by
laboratory incubations and estimated by the Ellenberg index based on the plant species composition. The soils of these new forests
and of ancient adjacent forests which were never cultivated were compared.

Two studies, covering two landscapes types and two scales of information were made.

First, sixteen previous farmlands, isolated in forest and abandoned between 1898 and 1945 were studied. Four types of past soil use
(pasture, meadows, crops, garden) were identified from land cadastres (1814-1840) and in the field, and were compared to adjacent
ancient coniferous forests. Soils previously manured (meadows, crops, garden) compared to those unmanured or poorly manured
(forest and pasture) have a lower C/N ratio and higher 3N, higher potential nitrification and a more nitrophilous vegetation. Soil and
fern (Dryopteris carthusiana (Villar) H.P. Fuchs) 3N values are the best tracers of the intensity of ancient land use. An empirical rela-
tionship relates the increase of nitrification in previously cultivated soils as compared to ancient forest soils in function of the relative
31N values of these soils.

Secondly, we have studied a high altitude catchment, partially grazed in the last century and surrounded by overexploited forests. Soil
31N was the highest in previously grazed soils. Potential nitrification was highest in the ancient beech and fir-beech stands and lowest
in former pastures planted with spruce.

It appears that the nitrogen cycle in forests is strongly influenced by the past land use and latter must be taken into account in order to
understand the present day dynamics. Other studies showed high nitrate leaching at the bottom of these recently forested soils. The
leaching of nitrate isotopically depleted, probably originating from the mineralisation of the organic matter accumulated during the for-
mer agricultural land use, could explain the persistence of high isotopic values in previously cultivated soils.

Key-words
Past land use, Vosgian forests, nitrogen cycle, nitrification, forest history, catchment, 8N, nitrate leaching.

RESUMEN
INFLUENCIA DEL USO ANTIGUO DEL SUELO SOBRE EL CICLO DEL NITROGENO EN LAS MONTANAS DE LOS VOSGOS
(ESTE DE FRANCIA)

En Francia, desde mediados del siglo xix, la superficie forestal se ha duplicado practicamente (Kcerner, 1999). Esencialmente, los nue-
vos bosques ocupan antiguas tierras de cultivo, aunque algunas repoblaciones se han efectuado sobre bosques tradicionalmente
sobre explotados. En la region de los Vosgos, se trata mayoritariamente de repoblaciones de coniferas, sobre todo piceas, sobre sue-
los acidos.

Se han comparado las propiedades quimicas (C, N, C/N) y la abundancia natural en 1*N (5**N) del suelo del horizonte Al de dichas
plantaciones con respecto al de los bosques antiguos. Asi mismo, se ha estudiado el efecto del uso antiguo del suelo sobre la disponi-
bilidad del N, estimada a través de incubaciones en laboratorio y/o del indice de Ellenberg, basado en la composicién floristica de los
estratos arbustivo y herbaceo.

Se han realizado dos estudios, que cubren dos tipos de paisaje y dos escalas de informacion:

En primer lugar, se han analizado dieciséis granjas dispersas que fueron abandonadas entre 1898 y 1945. A partir del catastro de
Napoledn (1814-1840) y de la observacion de campo, se han identificado cuatro usos antiguos del suelo (pasto, prado, cultivo, huerto)
y se han comparado con los bosques antiguos tradicionales (tabla 1). Los suelos antiguamente abonados con estiércol (antiguos pra-
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dos, cultivos y huertos) presentan una relacion C/N mas baja y valores mas elevados de d15N, y mayor nitrificacion potencial que
aguellos poco o nada enriquecidos o incluso empobrecidos (bosque, pasto, tabla 2, figura 1). Ademas, la vegetacion de estas parcelas
es menos nitrdfila que en las parcelas anteriormente abonadas. El &°N del suelo y de una especie herbacea (Dryopteris carthusiana
(Villar) H.P. Fuchs) varia positivamente segun la intensidad del uso antiguo y, aparentemente con mayor importancia, en funcion de la
cantidad de estiércol incorporado. El incremento relativo de nitrificacion de cada uso antiguo con respecto al bosque se relaciona
empiricamente con el N relativo del suelo de ese mismo uso (figura 2).

En segundo lugar, se ha estudiado una cuenca, situada entre 800 y 1000 m de altitud, cuyas tierras en el siglo pasado se dedicaban
en parte a pastos de montafia y el resto de la superficie estaba ocupado por bosques sobre explotados. Actualmente, las plantaciones
de coniferas ocupan la mayor superficie, aunque subsisten parcelas del antiguo bosque (hayas, abetos y zonas mixtas). Los suelos de
los antiguos pastos presentan los valores mas elevados de 8N y la nitrificacion potencial mas baja (figuras 3, 4). La nitrificacion
potencial de los suelos de los actuales hayedos y bosques mixtos de hayas y abetos es mayor que en los bosques en los que las coni-
feras son dominantes.

En conclusion, parece existir una fuerte influencia del uso antiguo del suelo sobre el ciclo del nitrdgeno en el bosque. Dicho uso debe
ser tomado en cuenta en la interpretacion de la dindmica actual. Otras medidas realizadas en el campo han revelado que, en las plan-
taciones situadas sobre las antiguas tierras agricolas, existe una importante lixiviacion del nitrato hacia los horizontes inferiores del
suelo. Esta lixiviacion de nitrato, empobrecida en °N y originado a partir de una fraccion de materia organica acumulada durante el
ciclo agricola pasado, podria participar en el mantenimiento de los elevados valores de *°N en los suelos que fueron cultivados.
Palabras claves

Uso antiguo del suelo, bosques en los Vosgos, ciclo del nitrégeno, nitrificacion, historia del bosque, cuenca, 3N, lixiviacién de nitrato.

France a presque doublé, passant d'environ 9 millions

d'hectares en 1830 & 15/16 millions d'hectares actuel-
lement. Cette extension s'est faite essentiellement sur d'anciens
terrains utilisés a des fins agricoles et pastorales (Cinotti, 1996).
L'histoire des foréts du Massif Vosgien est a cet égard représen-
tative des alternances de défrichements et de boisements en
moyenne montagne (Janssen et al., 1974, Guillet et al., 1976,
Janssen, 1987). En effet, il y a environ 2000 ans, les premiers
paturages de crétes apparurent, et la céréaliculture commenca a
se développer. Au Moyen-Age, une partie des foréts a été exploi-
tée pour fournir du bois aux mines (étaiement, fonderie) et a l'n-
dustrie (verrerie par exemple). L'extension des cultures et des
patures sommitales (chaumes) atteignit un maximum au cours du
xvile siecle, succédant a des périodes d'abandon de terres agri-
coles dues aux épidémies de pestes et a la guerre de 30 ans.
Parallelement, dés la fin du xvie siécle, des Anabaptistes venus
de Suisse réussirent une premiere intensification de l'agriculture
en rationalisant la fertilisation animale. Il faut attendre le xix° siécle
pour voir progresser les boisements, dont les tentatives précé-
dentes, initiées par seigneurs et paroisses notamment, n‘avaient
pas donné de résultats tangibles. Les plantations de résineux,
sapins (Abies alba Mill., Rameau et al., 1989), pins (Pinus sylves-
tris L.), épicéas (Picea abies (L.) Karst.) se multipliérent alors
suite & l'exode rural et a lindustrialisation moderne et la surface
forestiere augmenta. De plus, cette augmentation fut favorisée

Depuis la moitié du xix® siécle, la surface forestiére en

par la plus grande indépendance des populations vis-a-vis du
bois quant aux constructions et au combustible (Fron, 1909) et
par l'utilisation de plus en plus poussée du bois des colonies
(Huffel, 1904).

Cet apercu de l'occupation historique des sols vosgiens sug-
gere qu'en France les sols forestiers ont de fortes chances d'avoir
un jour été déboisés voire cultivés. Cependant, limpact de ces
anciennes pratiques anthropiques sur le fonctionnement actuel
des écosystémes forestiers a été relativement peu étudié (Guillet
et al.,, 1976, Glatzel, 1991, Kcerner, 1993, 1999, Hiittl et Schaaf,
1995). Notre objectif était I'étude de l'impact de I'usage agricole
ancien des sols sur les propriétés actuelles des sols reboisés et
plus spécialement sur la dynamique de l'azote. Notre étude est
basée sur des comparaisons de mesures de C/N, d'abondance
isotopique en °N (sol et végétation), d'affinité de la flore de sous-
bois pour 'azote (Ellenberg et al., 1992), de la disponibilité en
azote minéral du sol, de minéralisation et nitrification potentielle
entre anciens sols déboisés et sols forestiers anciens. Elle a été
effectuée a deux échelles spatiales, couvrant la diversité du pay-
sage vosgien, celle d'anciennes exploitations agricoles de petite
taille, et celle d'un bassin versant d'altitude anciennement partiel-
lement pature.
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MATERIEL ET METHODES

Choix des sites

La premiére partie de notre travail a porté sur un ensemble de
seize anciennes fermes abandonnées dont la surface variait
entre 4 et 22 hectares, situées a lintérieur ou a proximité immé-
diate des foréts. Ces fermes ont été boisées en totalité
entre 1880 et 1945 par des plantations de résineux (sapin ou plus
fréquemment épicéa). Les dates de plantation ont été détermi-
nées par carottage a la souche. Il s'agit d'anciennes exploitations
de polyculture-élevage qui fonctionnaient en quasi autarcie.
L'usage ancien des sols est décrit sur les anciens cadastres
napoléoniens (établis entre 1814 et 1840 pour le premier, autour
de 1938 pour le second). Cing types d'anciennes occupations
des sols ont été retenus: les anciens jardins, les anciens champs,
les anciennes prairies de fauche (fertilisées et irriguées), les
anciennes patures et les foréts anciennes. Ces derniéres servent
de références vis-a-vis des sols agricoles, bien qu'elles aient été
souvent parcourues par le bétail et exploitées (bois de chauffage,
ramassage de litiére, voir Glatzel, 1991, Kcerner et Tabeaud,
1993, Httl et Schaaf, 1995).

Les anciens champs étaient généralement enrichis par des
apports de fumier, mais aussi de fougeres, de bruyeres, voire de
litiere forestiére, ayant servi par exemple de couches aux ani-
maux. Les sols présentent souvent un ancien horizon Ap résul-
tant du travail mécanique du sol.

Les anciens jardins sont situés a proximité des ruines des
habitations (moins de 90 m) et étaient constitués d'une couche de
terre apportée et déposée sur une couche de pierres, elle aussi
allochtone et destinée a assurer le drainage. Un mur de pierres
retenait le tout sur la pente. La encore, ces sols étaient souvent
enrichis, par des déchets ménagers par exemple.

Les prés de fauche étaient situés dans des zones inondables
ou trop humides pour la culture, souvent en aval des fermes. Des
rigoles, destinées a l'assainissement mais aussi a lirrigation pou-
vaient ainsi y apporter des fertilisants organiques (purin). Il s'agit
donc la encore de zones anciennement enrichies.

Contrairement aux autres anciennes parcelles agricoles, les
anciennes patures (a proximité des fermes) ont parfois subi des
exportations d'éléments minéraux (broutage). Le bétail n'occupait
pas ces parcelles toute I'année, mais seulement d'avril a sep-
tembre (Thiriat, 1866). Bien souvent les petites parcelles cadas-
trées comme patures étaient en fait des voies de transit car il était
alors moins cher de déclarer une péture aux imp6ts qu'un che-
min.

Les sites ont été choisis pour représenter le plus large éventail
possible de variables écologiques: substrat géologique (gres,
granite, gneiss), altitude (entre 500 et 900 m), pente, type de sol
(de sols bruns a sols podzoliques). Les sites se distinguent uni-
quement par leur passé cultural et non par leur traitement sylvico-

le. A I'exception des foréts anciennes, les plantations étudiées
sont des peuplements purs de premiere génération pour éviter
les effets dus a des plantations antérieures. Le nombre de tiges a
I'hectare et la surface terriere sont indépendants de [utilisation
ancienne des sols (Keerner et al., 1997).

La deuxieme zone correspond au bassin versant du Stren
gbach, situé dans les Vosges alsaciennes en forét communale
d'Aubure a une altitude moyenne de 1000 m. L'histoire du massif
forestier d'Aubure se confond avec celle du Massif Vosgien
(Kaerner, 1993). Elle est marquée par des périodes de poussée
démographique et en conséquence d'exploitation forestiere et de
défrichement intense. Les terres fertiles et proches du village
furent transformées en terrains agricoles et les crétes, plus éloi-
gnées, furent transformées en "chaumes” (paturages de transhu-
mance) dont I'extension fut maximale au xv siecle. Les défriche-
ments reprirent apres la Guerre de Trente ans. Au xviie siecle, la
forét du bassin versant était exploitée de maniere intensive, au
nord pour les mines de Sainte-Marie (bois d'étaiement, charbon
de bois utilisé pour faire fondre le minerai, Milhlenbeck, 1879) et
au sud pour des patures sauvages et des coupes de bois illicites
(Kahl, 1894, Jéhin, 1990). De 1684 & 1787, des rapports écrits
(ADHR E 1543) font ainsi état de lintensité de la dégradation de
la forét, qui atteignit un maximum avant la Révolution. Ceci
explique limprécision des sources historiques consultées quant
aux limites des parcelles, a leur nature (les vides et les paturages
de crétes sont souvent recensés comme foréts alors que le
deboisement peut y étre trés pousse), et quant aux dates et aux
essences de reboisement.

Les derniers grands défrichements, par brdlis, eurent lieu au
milieu du xvir siécle. Le reboisement de vides, jusque-la recen-
seés en surface forestiére, commenga aprés 1827. Le cadastre
napoléonien puis les aménagements forestiers successifs de
1878, 1894, 1936, 1958 et 1977 décrivent l'usage des parcelles
actuellement forestiéres. Des projets de reboisement, parfois
combattus par les habitants de la commune, eurent lieu en 1841,
1857 et 1862. Le reboisement en épicéa fut conseillé des le pre-
mier amenagement de 1878, pour pallier les difficultés de régéne-
ration du sapin.

Le cycle des éléments minéraux dans le bassin versant a été
étudié en détail depuis 1986 (Probst et al., 1990, Le Goaster et
al., 1991, Dambrine et al., 1995, Fichter, 1997). La roche mére
est le granite du Brézouard, pauvre en Ca et Mg (EI Gh'Mari,
1995), excepté un affleurement de gneiss plus riche en Fe et Mg
situé au sommet du versant exposé au sud.

La surface de la forét communale d'Aubure est de 319 ha,
dont les deux tiers sont constitués par des peuplements purs
d'épicéa (Picea abies L.) Karst.) (Le Goaster, 1989). La surface
restante est composée de peuplements purs de hétre (Fagus syl-
vatica L.) ou de résineux, pin sylvestre (Pinus sylvestris L.), sapin
(Abies alba Mill.), Douglas (Pseudotsuga menziesii (Mirb).
Franco) ou de peuplements mélangées (hétraies-sapinieres ou
pessiéres-sapiniéres essentiellement).
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Les sols, décrits par Lefévre (1988), sont principalement des
sols bruns acides sur le versant exposé au Sud. lls sont plus pod-
zolisés dans la partie inférieure du versant qui possede une pente
plus forte, ainsi que sur le versant exposé au nord, ou le microcli-
mat est plus frais.

Sur 'ensemble du bassin versant, 59 peuplements forestiers
furent échantillonnés, répartis de maniere a couvrir un vaste
éventail de conditions: type de sol, position topographique (ver-
sant nord ou sud, altitude), type de peuplement ancien et actuel
(réparti en trois catégories: hétraies, résineux ou peuplements
mixtes de hétre et sapin). Nous avons défini quatre types d'occu-
pation ancienne en 1878 (ADHR 8AU/14428): les parcelles fores-
tieres étaient décrites comme hétraies ou hétraies-sapinieres (i)
et sapiniéres (ii). Actuellement, certaines d'entre elles portent
encore la ou les mémes essences qu'en 1878, tandis que
d'autres ont été reboisées en résineux, épicéa essentiellement.
Les "chaumes" (iii) regroupent I'ensemble des patures (y compris
paturages communaux) et foréts ouvertes et fortement paturées
du bassin versant. Ce sont généralement de grandes parcelles
ou des chemins de crétes, éloignés des champs et des prés, ot
les bétes restaient plus longtemps et ol le ramassage d'excré-
ments devait étre peu poussé. La pression de pature sur les
crétes était importante puisque le cheptel bovin au xix siécle était
10 fois supérieur au cheptel actuel (Garnier, comm. pers.).

A titre de comparaison, deux pétures actuelles sur d'an-
ciennes terres cultivées en 1836 (iv) ont été échantillonnées a la
lisiére du bassin versant forestier.

Méthodes employées

Anciennes fermes

Dans toutes les anciennes fermes, nous avons effectué des
relevés floristiques dans chaque parcelle agricole définie par un
ancien usage. Le tableau 1 montre que dans les anciennes
fermes répertoriées, les patures étaient moins fréquentes que les
prés et les champs.

Les relevés floristiques ont été effectués sur une surface de
400 m? par parcelle (Guinochet, 1973). Le ceefficient N
d'Ellenberg représentant la richesse trophique du milieu a été
attribué a chaque espece présente (Ellenberg et al., 1992). Un

ccefficient moyen par relevé a été calculé comme la moyenne des
ceefficients de chaque espéece sur I'ensemble du relevé.

Les frondes de Dryopteris carthusiana (Villar) H.P. Fuchs, l'es-
péce herbacée la plus fréquemment représentée, ont été préle-
vées quand elle était présente. Au milieu de chaque placette, une
fosse a eté creusee (60 cm de profondeur) et le type de sol a été
décrit. Des échantillons de I'horizon Al ont été collectés, séchés
a lair et tamisés a 2 mm. L'azote total (méthode Kjeldahl), le car-
bone total (méthode Anne) et le pH (Bonneau et Souchier, 1994)
ont été déterminés sur la fraction < 2 mm par le laboratoire INRA
d'Arras. Des échantillons de sol et de fougéres ont été finement
broyés (< 50 um) et leur concentration en 15N déterminée par le
Service Central d'’Analyse du CNRS de Vernaison (Rhone) a I'ai-
de d'un spectrométre de masse. Les résultats ont été exprimés
en unités 9, représentant des %. de déviation par rapport au stan-
dard international atmosphérique N, suivant la formule

BN = Ry, /R~ 1) X 1000

échantillon’

avec R = 5N/“N (Mariotti, 1982).

Les déterminations de la minéralisation potentielle nette de
l'azote et de la nitrification potentielle nette ont été effectuées au
laboratoire dans des conditions contrdlées sur 14 placettes de 4
sites. Deux sites se situent dans des conditions défavorables (La
Feigne, sol ocre podzolique sur moraine avec une tendance a
I'engorgement, et le Mueshach, podzol sur grés vosgien) et 2
sont situés dans des contextes géologiques plus favorables (La
Cude et le Solem, sols bruns acides développés sur granite des
crétes et moraine). Aprés prélevement en aodt 1997, les échan-
tillons des horizons 0-15 cm et 15-30 cm ont été tamisés (4 mm)
sur le terrain, répartis dans des boites plastiques a raison d'envi-
ron 1,5 kg de terre fine par boite, et mis a incuber pendant 4
semaines a 30 °C. L'humidité a été déterminée par séchage d'un
sous-échantillon a 105 °C. Elle a été maintenue constante au
long des incubations a l'aide d'une couverture par un parafim
(American National Can™) perméable & I'air. L'azote minéral
avant et aprés incubation a été déterminé par une extraction au
KCI 1 N (3 répetitions par horizon, rapport poids humide/volume:
40/200). N-NO;" et N-NH," ont été analyseés par colorimétrie auto-
matique des extraits KCI (autoanalyseur TRAACS 2000).

Tableau 1 - Nombre de placettes échantillonnées suivant le type de mesure et d'utilisation ancienne.
Table 1 - Number of parcels sampled by type of measurement and past land use.

Ancienne forét Ancienne pature Ancien champ Ancien pré Ancien jardin
Relevé de végétation 27 12 39 12 6
N total sol 19 6 23 19 6
CIN 14 6 22 15 3
%N sol et D. carthusiana 19 6 23 19 6
Nitrification potentielle 4 1 4 2 3
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Bassin Versant d'Aubure

Dans le bassin versant d'Aubure, des échantillons de sol ont
été prélevés en octobre 1998 dans I'horizon 0-10 cm de chacun
des 59 peuplements et des 2 patures étudiés, en excluant la
couche L+F. Chaque échantillon était constitué de 3 répétitions
prélevées a quelques metres de distance I'une de l'autre. Le sol a
été tamisé sur le terrain & 4 mm. Les différentes analyses ont été
menées au laboratoire INRA-CRF de Nancy. Le carbone total a
été mesuré aprés broyage par détection infrarouge apres com-
bustion de 30 mg (Shimadzu-TOC 5050). La teneur en azote total
et le 3N du sol ont été déterminés par spectrométrie de masse
sur 10 mg de sol finement broyés. La minéralisation et la nitrifica-
tion potentielle nette ont été déterminées au laboratoire suivant
les conditions décrites ci-dessus, mais menées a 15 °C.

RESULTATS

Anciennes fermes

Les utilisations agricoles anciennes ont une influence signifi-
cative sur la plupart des caracteres du sol et de la végétation étu-
diés (tableau 2).

Le ceefficient N d'Ellenberg attribué aux anciens champs et
aux anciens prés est significativement supérieur a celui des foréts
anciennes. Celui des anciennes patures serait intermédiaire et
celui des anciens jardins encore supérieur, mais le faible nombre
de relevés comportant plus de 10 espéces nous a incités a les
retirer de I'analyse statistique. Notons que I'on obtient le méme
classement avec le ccefficient d'Ellenberg R pour l'acidité
(Keerner, 1999): l'acidité augmente quand la richesse trophique
diminue. Les anciens jardins se caractérisent par une fréquence
importante d'espéces nitrophiles comme Galeopsis tetrahit L.,
Geum urbanum L., Impatiens parviflora DC., Mycelis muralis (L.)
Dum., Rubus idaeus L., Silene dioica (L.) Clairv., Stachys sylvati-

ca L., Urtica dioica L. En revanche, les espéces acidophiles
(Luzula luzuloides (Lam.) Dandy & Willm., Vaccinium myrtillus L.)
sont plus fréquentes sur les foréts anciennes et les anciennes
patures et certaines Bryophytes (Eurhynchium striatum (Hedw.)
Schimp., Rhytidiadelphus triquetrus (Hedw.) Warnst., Thuidium
tamarascinum (Hedw.) B., S. & G.) ne se trouvent que dans les
foréts anciennes. Le nombre d'espéces (toutes strates confon-
dues) est le plus élevé dans les anciens prés et les anciens
champs et le plus faible dans les foréts anciennes.

La teneur en azote total du sol s'échelonne en moyenne entre
0,35 et 0,65 g.kg? et est indépendante de I'utilisation ancienne.
En revanche, le rapport C/N est significativement plus faible dans
les anciens jardins et significativement plus élevé dans les
anciennes patures. Cette différence se maintient en profondeur
(Keerner et al., 1997).

Les valeurs de 3N du sol et de la fougére augmentent signi-
ficativement suivant l'ordre forét-pature-champ-pré-jardin, corres-
pondant & un gradient d'intensification agricole. Les variations des
31N du sol et de la fougére sont corrélées (Keerner et al., 1999),
le 81N de la fougére étant généralement inférieur de 4 a 5 unités
d a celui du sol.

La concentration moyenne en azote minéral (N-NO," + N-
NH,") des sols avant incubation n'est pas différente entre les dif-
férentes parcelles des fermes de la Cude, du Solem et de la
Feigne. Les concentrations en azote minéral du sol des parcelles
de la ferme du Mueshach sont plus faibles (P < 0,001). Apres
incubation, les concentrations ont augmenté dans chacune des
14 placettes étudiées, mais restent plus faibles au Muesbach
(figure 1). Nous n'observons pas d'effet de l'utilisation passée sur
les capacités minéralisatrices des sols: les anciens champs pos-
sedent des capacités minéralisatrices supérieures dans 3 des 4
sites, mais I'ancienne forét de la Feigne posséde la plus haute
capacité minéralisatrice, tandis que les anciens jardins et I'ancien-
ne pature du Muesbach possedent les plus faibles capacités.

Tableau 2 - Ceefficient N d'Ellenberg de la végétation, N, C/N et 8N du sol, et 3'°N de Dryopteris carthusiana (Villar) H.P. Fuchs en

fonction de I'utilisation ancienne.

Table 2 - N Ellenberg's ceefficient, soil N, C/N and &*°N, and Dryopteris carthusiana (Villar) H.P. Fuchs &N by past land use.

Ancienne forét Ancienne péature Ancien champ Ancien pré Ancien jardin
Nombre d'espéeces 21c 24 290 3da 29
N Ellenberg 4,3a 47 4,9b 4,8b 57
N total sol (g.kg%) 0,50a 0,64a 0,48a 0,55a 0,35a
CIN 17,9ab 19,4a 16,4ab 15,4ab 14,0b
!N sol (%) 0,03a 1,38ab 1,63b 2,53bc 3,82c
!N D. carthusiana (%o) -4,44a -3,44ab -2,72bc -2,55bc -2,20¢

Les valeurs suivies d'une méme lettre dans une ligne donnée ne different pas significativement suivant un test de Bonferoni (P < 0,05). Pour les valeurs du ccefficient N
d'Ellenberg et pour le nombre d'espéces, les anciennes patures et les anciens jardins ont été retirés de I'analyse statistique (trop peu de relevés avec plus de

10 espéces).
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Figure 1 - Nitrification potentielle (a) et minéralisation potentielle de I'azote (b) des sols de 4 fermes vosgiennes (Cude, Solem, Feigne,
Mueshach) en fonction de I'utilisation agricole ou forestiére ancienne des parcelles (incubation: 4 semaines a 30 °C).
Figure 1 - Potential nitrification (a) and nitrogen mineralisation (b) from the soil of 4 vosgian farms (Cude, Solem, Feigne, Muesbach)

according to past land use (incubation: 4 weeks, 30 °C).
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Avant et aprés incubation, les concentrations en nitrate du sol
des anciennes foréts (figure 1) et le pourcentage de nitrate par
rapport a I'azote minéral du sol [N-NO, / (N-NO;" + N-NH,") en
%] sont toujours tres faibles. La nitrification potentielle est spécia-
lement élevée dans les anciennes parcelles agricoles étudiées, a
I'exception de la pature du Mueshach. La différence entre foréts
anciennes et anciennes parcelles agricoles est plus accentuée
dans les sols bruns des deux sites sur des substrats géologiques
plus riches, la Cude et le Solem.

La minéralisation et la nitrification de I'horizon 15-30 montrent
des variations en fonction de l'usage ancien similaires a celles de

Ihorizon supérieur bien que lintensité diminue fortement avec la
profondeur.

Dans les 14 placettes étudiées, nous n‘avons pas observé de
relation entre nitrification potentielle et 85N du sol. Par contre, en
valeurs relatives aux foréts anciennes, nous observons une cor-
rélation forte entre 3'°N du sol et nitrification potentielle nette
(figure 2).

Bassin versant d'Aubure

Les propriétés des sols sont représentées sur la figure 3, en
fonction de leur usage ancien et de la végeétation actuelle. Les
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Figure 2 - Relation entre nitrification et 815N du sol.
Figure 2 - Relationship between nitrification and soil d15N.
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teneurs en carbone et en azote des sols varient fortement sur
I'ensemble du bassin versant et semblent indépendantes de
l'usage ancien des sols. Le rapport C/N des sols des pessiéres
varie peu en fonction de la végétation antérieure. Il est plus
élevé dans les sols sur ancienne sapiniére, mais la différence
n'est pas significative. En revanche, le 8N du sol s'avére la
encore étre un bon marqueur de l'usage ancien. Le 3'°N des
sols des terres anciennement cultivées et actuellement patu-
rées est le plus élevé et leur C/N est le plus bas. Le 3'°N des
sols des pessieres sur ancienne "chaume” est significativement
supérieur a celui des sols de foréts anciennes quel que soit
leur usage actuel. Dans le groupe des foréts anciennes qui
n‘ont pas changé d'usage, le &8'°N décroit suivant I'ordre
ancienne hétraie > ancienne hétraie-sapiniére > ancienne sapi-
niére, mais ces variations ne sont pas statistiquement significa-
tives.

Le taux de nitrification de I'azote potentiellement minéralisé
est élevé quel que soit l'usage ancien des sols (figure 4). Bien

que la dispersion des résultats soit importante, la quantité de
nitrate produite décroit en moyenne dans I'ordre: sols des
patures actuelles = sols des anciennes hétraies et hétraies-sapi-
niéres n‘ayant pas changé d'usage > sols des peuplements rési-
neux actuels (sapin et épicéa) sur ancienne forét > sols des pes-
siéres sur anciennes "chaumes".

DISCUSSION ET SYNTHESE

Cette étude montre que l'histoire agricole et forestiére des sols
actuellement forestiers influence sur le long terme le cycle et la
disponibilité de I'azote dans ces sols.

L'influence des anciennes utilisations agricoles peut étre expli-
quée par des transferts de fertilité. Dans le cas des petites exploi-
tations agricoles autarciques, la fertilité prélevée par les récoltes
et le paturage est restituée, notamment a travers I'épandage des
déjections animales. Le rapport restitutions/prélévements croit
généralement dans l'ordre forét-pature < champ-pré < jardin.
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Figure 3-C, N, C/N et 81N des sols du bassin versant d’Aubure selon l'utilisation ancienne des sols et la végétation actuelle.
Figure 3 - Soil C, N, C/N and &™N in the Aubure catchment according to past soil use and present vegetation.
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L'acidification des terrains par le paturage a conduit & l'apparition
d'une flore de faible valeur pastorale, notamment du Nardus stric-
ta L. (Kammerer, 1983).

Le nombre d'espéces végétales dans les anciens champs,
prés et jardins est plus élevé que dans les foréts anciennes. Cette
différence est liée a une augmentation de la fréquence des
espéces nitrophiles qui confirme I'augmentation de la nitrification
dans les parcelles anciennement fumées. Cependant, la minérali-

Pes3: anciennes sapiniéres (n=8)
Het: hétraies immémoriales (n =13)
Sap: sapiniéres immémoriales (n = 3)

sation potentielle, c'est-a-dire la production nette d'azote minéral
semble peu influencée par l'usage ancien des sols. La variation
de CIN parait traduire I'incorporation de matiére organique
ancienne a bas C/N (fumier) plutét qu'une activité minéralisatrice
actuelle.

La haute capacité nitrificatrice des sols forestiers ancienne-
ment cultivés peut étre liée a un changement de communauté
microbienne plus favorable & la microflore nitrificatrice qu'a la
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Figure 4 - Azote minéral et proportion d’azote nitrique produits
en incubation & Aubure (4 semaines & 15 °C) en fonction de la
végétation actuelle et de ['utilisation ancienne des sols.

Figure 4 - Mineral nitrogen and proportion of nitrate-nitrogen
produced from Aubure soils during a 4-week incubation at

15 °C, according to present vegetation and past soil use.
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microflore consommatrice d'ammonium (Stark et Hart, 1997). Ce
changement a pu étre induit par le labour, qui favorise l'aération,
la minéralisation et la nitrification (Lossaint et Rapp, 1960), et
entretenu par les apports de matiére organique labile riche en
azote. La stimulation de la nitrification se poursuit généralement
en profondeur. Les jardins, qui sont les sols les plus perturbés
sont aussi ceux qui présentent le comportement le plus variable
pour I'horizon 15-30 cm.

La nitrification potentielle au laboratoire des sols des foréts
anciennes est variable. Les sols des peuplements résineux étu-
diés autour des fermes sont peu nitrifiants. Inversement, une forte
nitrification a été mesurée dans les sols de hétraies et de
hétraies-sapiniéres du bassin versant d'’Aubure (Jussy, 1998). La
nitrification plus élevée des sols de hétraies par rapport aux sols
des peuplements résineux a été déja décrite (Persson et al.,
2000).

Les sols des "chaumes" et patures replantées en épicéas
apparaissent moins nitrifiants que ceux des foréts anciennes voi-
sines. Cette différence pourrait étre liée a 'appauvrissement du
sol occasionné par le paturage, et/ou a l'effet inhibiteur des litiéres
d'épicéa vis-a-vis de la nitrification (Wedraogo et al., 1993).

Nous avons mis en évidence une relation entre utilisation
ancienne du sol et 3'5N. Le déboisement, en favorisant la minérali-
sation de 'humus, éléve le 8N du sol (Pardo, 1997). D'autre part,
lincorporation au sol de fumier et de litiere animale a 3N élevé
contribue également a élever le 3N du sol (Riga et al., 1971,
Emmett et al., 1998). L'augmentation de la nitrification amene a
supposer des pertes de nitrate par drainage, avec les consé-
quences que l'on connait au niveau de I'écosysteme: lixiviation de
cations basiques et d'aluminium, acidification et appauvrissement
du sol, dégradation de la qualité des eaux. Cette hypothése est
confortée par des fortes pertes de nitrate mesurées dans le
Beaujolais sur d'anciennes terres agricoles reboisées en Douglas
(Marques, 1996, Jussy et al., 2000). Le drainage de nitrate, appau-
vri en 15N a pu contribuer & entretenir des valeurs élevées de &N
dans les sols (Koopmans et al., 1997). Cependant, nous n‘avons
pas observé de relation simple entre &1°N et nitrification potentielle,
puisque des valeurs élevées sont associées soit a d'anciennes
"chaumes" peu nitrifiantes, soit a d'anciennes terres fumées forte-
ment nitrifiantes. Le 8'°N apparait donc surtout comme un mar-
queur de lintensité de l'usage agricole (Mariotti, 1982). Dans le cas
des petites exploitations, lintensité de la nitrification est variable en
fonction de l'intensité de la fumure, mais aussi de la richesse du
site, c'est-a-dire du substrat. Il a donc fallu s'affranchir de la variabi-
lité entre sites en passant par des valeurs relatives a celles mesu-
rées en forét immémoriale. Le 3'°N de Dryopteris carthusiana
(Villar) H.P. Fuchs est lui aussi fonction de I'utilisation agricole
ancienne, mais sa valeur plus basse suggére une alimentation azo-
tée a partir d'une source pauvre en *N. L'absence de relation
O'5N/nitrification & Aubure pourrait étre en relation avec lintensité
du drainage sous les peuplements. En effet, des mesures de drai-
nage réalisées pendant 4 ans a l'aide de plaques lysimétriques,
parallélement & des mesures de prélévement azotés par la végéta-
tion (méthode de Raison et al., 1987 modifiée par Jussy et al.,
2000) montrent que le drainage dépend surtout de l'intensité du
prélevement. Certains peuplements ayant de forts besoins en
azote, les pertes de nitrate par drainage sont trés limitées en dépit
d'une forte nitrification (Jussy, 1998).

Enfin, une partie des différences liées aux anciens usages des
sols et observees dans cette étude peut étre attribuée a la sélec-
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tion par les exploitants des terroirs les plus favorables pour les
cultures, tandis que les zones peu fertiles étaient laissées a la
forét. Cest parfois indéniable. Cependant, d'une part I'attribution
d'un usage a une parcelle répondait souvent a des raisons histo-
riques plutdt qu'agronomiques. D'autre part, les différences mesu-
rées entre les sols des foréts anciennes et ceux anciennement
fertilisés dépassent la variabilité mesurée a lintérieur des foréts
anciennes. Les différences préexistantes entre placettes ont vrai-
semblablement été amplifiées par ['utilisation agricole et la fertili-
sation.

CONCLUSION

Dans les sols actuellement forestiers qui ont été auparavant
utilisés par l'agriculture et qui représentent une large proportion
des sols forestiers francais, l'activité nitrificatrice et la disponibilité
en nitrate sont modifiées par rapport aux sols des foréts an-
ciennes. En effet, prés d'un siécle apres 'abandon et le reboise-
ment en coniféres, les parcelles anciennement fertilisées conser-
vent une capacité nitrificatrice et une disponibilité en azote
nitrique plus élevée que les sols des foréts immémoriales.
Inversement, la nitrification et la disponibilité en azote nitrique
sont plus faibles dans les sols appauvris par le paturage, mais cet
effet pourrait étre lié a I'essence de plantation, en l'occurrence
I'épicéa. Outre les effets du contexte biogéochimique et de la
végétation forestiére actuelle, 'utilisation ancienne des sols doit
étre considérée comme un des parametres contrélant la nitrifica-
tion en forét et doit donc étre prise en compte dans toute tentative
de modélisation du cycle de l'azote. Les résultats présentés ci-
dessus soulignent de plus limportance des anciennes utilisations
des sals sur la biodiversité végétale actuelle, la distribution spatia-
le de la fertilité du sol et la productivité forestiere. Un choix raison-
né des essences et des traitements sylvicoles pourrait utilement
profiter de la connaissance de l'histoire ancienne des parcelles,
en permettant par exemple de spécifier les placettes susceptibles
de porter des essences plus exigeantes. Enfin, le 3N du sol et
de Dryopteris carthusiana (Villar) H.P. Fuchs peut étre utilisé
comme un traceur fiable des utilisations anciennes.
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