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Impact des plantations forestieres traitees
semi-intensivement sur la fertilite minerale
des sols et la qualite de I'environnement
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RESUME

La production de bois de sciage et d'industrie est en grande partie réalisée dans des plantations pures et équiennes d'essences résineuses
en particulier (Epicéa commun, Sapin, Pin maritime, Douglas). Ces essences a croissance rapide et a fort potentiel de production, ont rem-
placé les essences natives, feuillues en général, ou ont été utilisées pour le reboisement d’anciennes terres agricoles.

Le traitement semi-intensif conduit a des contraintes pouvant devenir fortes pour le sol, en fonction des pratiques sylvicoles et des carac-
téristiques des sols, car aucune restitution d'élements nutritifs n'a lieu. Malgré une efficience importante des essences forestieres dans
[utilisation des élements nutritifs pour produire la biomasse, et un recyclage tres performant des élements nutritifs dans 'ecosysteme, le
risque d’altération de la qualité des sols dans leurs diverses fonctions de production, écologiques ou environnementales est un enjeu majeur
de la gestion durable des &cosystemes forestiers.

Les travaux de recherche dans le domaine se heurtent a la longévité des écosystemes qui évoluent de plus dans un contexte environ-
nemental changeant (climat, apports atmospheériques, CO, atmosphérique....).

Le travail présenté ici concerne la quantification de contraintes &cologiques résultant de la sylviculture semi-intensive de plantations for-
tement productives de Douglas. Cet exemple a été choisi car le Douglas est I'une des premieres essences de reboisement en France, et
ce modele sylvicole semi-intensif, sans restitution des exportations minérales, devrait conduire aux contraintes maximum pour le sol, comp-
te tenu de sa productivité.
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SUMMARY
EFFECT OF SEMI INTENSVELY MANAGED FOREST PLANTATIONS ON SOIL QUALITY AND ENVIRONMENT.

Wood for sawmill and industry is mainly produced by monospecific and even-aged plantations, usually planted with coniferous species
e.g.Norway spruce, fir, maritime pine and Douglas-fir. These fast growing species with high productivity either replaced the native species,
generally broadleaved, or were selected for afforestation of abandonned agricultural lands.

This semi intensive management could lead to strong constraints on soil quality, depending on soil type and silvicultural practices, when
there are no artificial nutrients input. Even as efficient nutrient cycling in high biomass production stands, unadapted silviculture may dimi-
nish the efficiency of the existing cycles. This potential degradation of soil quality for production, ecology, and environment represent a
major challenge for sustainable management of forest ecosystems.

Research in forest nutrition is difficult due to forest species longevity and ecosystem development in a changing environment, i.e. clima-
te, atmospheric deposition, atmospheric CO, concentration...

The work presented here concerns the ecological constraints associated with semi-intensively managed high-production Douglas-fir plan-
tations. Douglas-fir was selected because it is now the primary species for afforestation in France. Its high productivity was expected to
lead to maximum constraints to soil mineral fertility. Nutrient budgets calculated for the different stages of stand development (current sea-
sonal or annual budgets) or extrapolated for a theoretical rotation lengths (mean annual budgets), showed the following tendencies: i) cur-
rent budgets were strongly negative for all elements in the young stand, but became equilibrated in the older stand, i) mean annual bud-
gets are projected to equilibrate for rotation lengths of about 120 years, although rotations of about 60 to 70 years are most common in
current management regimes.

The afforestation of agricultural land led to high nutrient losses at the first part of the rotation. This was related to high nitrification rates,
the change in soil organic matter equilibrium, and the rather high atmospheric-N deposits. It appears that more equilibrated nutrient bud-
gets will occur during the next rotation, but risk of soil Ca depletion is serious in this site.

Key-words
Forest soils — silvicultural treatments — nutrient fluxes — nutrient budgets — Douglas-fir

RESUMEN
IMPACTO DE LAS PLANTACIONES FORESTALES TRATADAS SEMI-INTENSIVAMENTE SOBRE LA FERTILIDAD MINERAL DE

LOS SUELOS Y LA CALIDAD DEL MEDIO AMBIENTE

La produccion de madera de sierra y de industria estd en grande parte realizada en plantaciones puras y equianas de esencias resino-
sas en particular ( Epicea comun, Sapino, Pino maritimo, Douglas). Estas esencias con crecimiento rapido y fuerte potencial de produc-
cion, reemplazaron las esencias naturales, caducifolias en general, o se usaron por la repoblacion de viejas tierras agricolas.

El tratamiento semi-intensivo llega a limitantes que pueden estar fuertes por el suelo, en funccion de las précticas silvicolas y de las carac-
teristicas de los suelos, porque ninguna restitucion de elementos nutritivos se hace. Mientras une eficiencia importante de las esencias
forestales en el uso de los elementos nutritivos para producir biomasa, y una reutilisacion muy performante de los elementos nutritivos
en el ecosistema, el riesgo de alteracion de la calidad de los suelos en sus diversas funciones de produccion, ecoldgicas, ambientales
estd un problema major de la gestion sostenible de los ecosistemas forestales.

Los trabajos de investigacion se chocan a la longevidad de los ecosistemas que evoluan ademas en un contexto ambiental que cambia
(clima, aportes atmosfériscos, CO, atmosférico).

El trabajo presentado concierne la cuantificacion de las limitantes ecoldgicas que resultan de la silvicultura semi-intensiva de plantaciones
fuertemente productivas de Douglas. Este ejemplo fue elgjido porque el Douglas estd una de las primeras esencias de repoblacion en
Francia, y este modelo silvicola semi-intensivo sin restitucion de las exportaciones minerales, deberia conducir a las limitantes maximales
para el suelo, siendo su productividad.

Palabras claves

Sulos forestales, silvicultura semi-intensiva, flujo de elementos, balance de fertilidad, Douglas.
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es contraintes écologiques de 'aménagement durable
des écosystemes forestiers dépendent tres largement
des fonctions que l'on va privilegier, et des caractéris-
tiques spécifiques de la station forestiere (type de sol, relief, climat).

Il'y a une certaine opposition entre la fonction de conservation
et la fonction de production, en particulier quand on prend en comp-
te les systemes extremes (réserves biologiques et plantations inten-
sives traitees a courte révolution). Dans les cas intermédiaires, les
fonctions de production, les fonctions écologiques et les fonctions
environnementales sont plus largement compatibles (figure 1). Il est
donc important de définir la ou les fonctions a privilegier pour un éco-
systeme en identifiant au mieux I'echelle de réference: la parcelle,
le massif forestier, le bassin versant ou la petite region.

Le sol est un compartiment majeur qui assez paradoxalement
reste tres insuffisamment pris en compte dans les directives diverses
de protection des écosystemes. Il a une valeur intrinseque, remplit
de multiples fonctions, et représente une ressource non renouve-
lable. Il possede certes une inertie importante (pouvoir tampon,
capacité de filtration, capacité a stocker les contaminants), mais n'est-
ce pas son pire ennemi? (EEA, 2000). C'est un «organisme» vivant,
susceptible de se dégrader assez rapidement, en particulier sous
linfluence de pratiques sylvicoles mal adaptées.

La stratégie de la recherche menée consiste a étudier en détail
des écosystemes forestiers de référence, de fagon a identifier les
mécanismes de leur fonctionnement et a simuler limpact de la syl-
viculture. Cette approche matériellement lourde conduit a un nombre

limité de cas étudiés en France: comparaison feuillus-résineux,
(Nys, 1987; Ranger et al., travaux en cours) ; étude des pessieres
vosgiennes (Dambrine ef al., 1995; Mohamed Ahamed, 1992);
effet des enrésinements sur les sols et les eaux de surface, (Didon-
Lescot, 1996); stabilité de la hetraie de plaine (Nys et al., travaux
en cours). Seule une dizaine d’etudes du méme type sont disponibles
en Europe (cf. revue de Hornung et al., 1990). La modélisation a base
mécaniste et la simulation de certaines pratiques sylvicoles, asso-
ciees aux observations réalisees sur des réseaux d'observation
(par exemple le réseau francais Renécofor, Ulrich, 1995), permet-
tront de développer des simulateurs suffisamment précis pour four-
nir des recommandations pratiques pour les aménagements fores-
tiers. L'objectif des travaux sur les sols forestiers est donc de fournir
des indicateurs simples et fiables de sensibilité d'un écosysteme fores-
tier dans le domaine de leur fertilite minérale, de fagon a intégrer les
contraintes écologiques et environnementales dans les aménage-
ments sylvicoles. Les connaissances actuelles sont loin d'etre suf-
fisantes pour que cet objectif soit atteint; toutefois, il existe un
nombre certain de résultats acquis, permettant des recommanda-
tions générales, évitant des évolutions irréversibles de la qualité des
sols, et de leur fertilite minérale en particulier.

La douglasaie du Beaujolais a &té choisie comme écosysteme
modele, considérant que ces plantations fortement productives doi-
vent permetire d'identifier les contraintes les plus fortes pour la fer-
tilite minérale des sols forestiers dans les aménagements semi-inten-
sifs, ou aucune restitution des exportations n'est réalisée. Le Douglas

Figure 1 - Relation entre fonction de conservation et fonction de production pour les différents types de forets
Figure 1 - Relationships between conservation and production functions for different forest types.
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est par ailleurs une des premieres essences de boisement en
France, pour lequel peu de références existaient avant cette &tude,
dans le domaine du fonctionnement minéral de I'écosysteme.

MATERIEL ET METHODES

Consideérations generales

Compte tenu de la longévité des peuplements forestiers, il est
matériellement difficile voire impossible de suivre le fonctionne-
ment de l'ecosysteme pendant la révolution forestiere complete
pour y mesurer des flux, et calculer des bilans de fertilite minérale
sur une durée intéressant le cycle forestier complet. Quand bien
meme cela serait possible, les résultats obtenus ne seraient pas
nécessairement parfaits. En effet, tout facteur qui va influencer de
maniere systématique le fonctionnement pendant tout ou partie de
la révolution, va se traduire par une courbe de référence biaisée: les
forestiers connaissent bien cela pour les tables de production, don-
nant I'evolution normale d’'un peuplement en fonction du type de sta-
tion, qui ne sont plus opérationnelles dans les peuplements actuels
dont la croissance n'est plus comparable a ce qu'elle était dans le
passé (Dhote et Hervé, 2000).

La méthodologie utilisee consiste a réaliser les observations
pendant plusieurs années, dans des peuplements d'age croissant
représentant les principaux stades de développement d'un méme
peuplement: c'est 'approche chronologique. Il faut bien entendu que
tous les autres facteurs soient constants entre les peuplements
(climat macro, méso et micro; relief; exposition ; sol ; essence ; trai-
tement ; occupation passée des sols). Il est difficile de réunir toutes
ces conditions, mais cette approche permet cependant d'obtenir des
résultats suffisamment fiables pour mettre en évidence les grandes
tendances et fournir des recommandations pour des aménage-
ments prenant en compte les contraintes écologiques.

Le bilan de fertilitt minérale représente la méthode de référen-
ce pour quantifier les contraintes des aménagements forestiers
pour le sol (Ranger et Turpault, 1999). C'est une méthode lourde au
plan technique, et dont les résultats doivent encore &tre ameéliorés,
car la mesure de certains termes du bilan est encore imprécise. De
plus, et ce n'est pas la moindre difficulté, il est nécessaire que les
bilans soient calculées pour les différents stades de développement
des peuplements, et, pour la révolution totale, incluant les phases
de récolte et de régénération.

Un bilan de fertilite minérale s'établit pour une entité donnée (eco-
systeme, sol) dont on va fixer les limites physiques, pour un pas de
temps donné (bilans courants saisonniers ou annuels, bilans moyens
annuels pour une révolution...), et, pour une catégorie donnée
d'élements (en général les élements assimilables par la végétation).
Quand ces parametres sont fixés, le bilan est la somme algébrique
des flux entrants et sortants, pendant la période de référence. Ces
flux sont décrits dans un modele conceptuel a compartiments et a
flux (Ranger et Bonneau, 1984 ; Ranger et Turpault, 1999). Les bilans

sont calculés ponctuellement a un stade donné de développement
du peuplement (ce sont les bilans courants annuels ou saisonniers
calculés a partir des flux mesurés pendant une période donnée), ou
sont calculés pour une révolution forestiere complete par extrapo-
lation et interpolation (ce sont les bilans moyens pour la révolution).

Dans un écosysteme simplifié, tel qu'une plantation, le nombre
de flux a prendre en compte dans le bilan de fertilite minéral est limi-
té (il faut cependant vérifier que tel est bien le cas):

Bilan de fertilite minérale = Flux entrants (Apports atmosphériques
+ Altération) - Flux sortants (Exportations avec la biomasse + Pertes
par drainage).

Precisions concernant la mesure
des principaux flux

- Le flux d'éléments issu de 1'altération des minéraux
du sol

Ce flux n'est pas directement quantifiable car les élements pro-
duits ont des devenirs multiples : néoformation de minéraux secon-
daires plus ou moins stables, fixation temporaire en position &chan-
geable, passage en solution, prélevement par les organismes
vivants. Ce flux depend des minéraux, de leur localisation par rap-
port aux solutions agressives (surface exposée aux agents altérants),
de la réactivité actuelle des surfaces minérales. La modeélisation est
lapproche actuelle la plus simple qui permette d'estimer ce flux: elle
est réalisée par un modele géochimique a compartiment et a flux,
validé par I'equilibre chimique de la solution du sol issu des obser-
vations. Le modele Profile, developpé a I'Université de Lund (Suede)
a été utilisé (Sverdrup et Warvfinge, 1993). Plus les informations sur
[ecosysteme sont précises, meilleur est le résultat sur le flux. La limi-
tation la plus sérieuse du modele concerne lidentification des réac-
tions actuelles de transformation des minéraux du sol et leur réac-
tivite, ainsi que la géométrie du domaine réactif (contact
minéraux-solution), tres difficiles a identifier. Ce modele considere
de plus des horizons de sols homogenes, ce qui est naturellement
faux. C'est toutefois une approche intéressante, tant par les tests de
sensibilité du flux aux differents parametres, que par l'ordre de
grandeur des flux qu'il estime (Dambrine et al., 1995).

- Les apports atmosphériques

IIs représentent I'ensemble complexe des élements apportés par
les dépdts humides (pluie, neige), les dépdts secs (poussieres,
gaz) et les dépots occultes (aérosols, brouillards). Leur quantifica-
tion directe basée sur la composition de l'air, le flux d'air dans le peu-
plement et 'absorption sur les surfaces foliaires, est encore peu uti-
lisée car les propriétés des surfaces foliaires vis-a-vis de I'adsorption
des gaz est mal connue. De plus, les éléments qui ne sont pas appor-
tes par voie gazeuse (tels que les particules), ne sont pas pris en
compte. Les quantifications basées sur 'observation en continu de
la pluie et des pluviolessivats restent imprécises, car leur composi-
tion ne résulte pas que du simple dépdt atmosphérique. Une partie
des élements résulte de I'echange entre la pluie et la feuille (récré-
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tion), ou, a l'inverse, de I'absorption directe des élements de la
pluie (absorption d'azote) au niveau du houppier des arbres. La
méthode utilisée pour séparer les differentes composantes est la
méthode du traceur, utilisant un élement qui n'entre pas dans le cycle
biologique : c’est le cas de Na, Cl ou S dont I'enrichissement éven-
tuel dans les pluviolessivats est attribuable aux seuls depbts secs
(ni récrétion, ni absorption), et permet de calculer le dépot d’autres
élements dont l'interaction avec la canopée est plus complexe
(Ulrich, 1983).

- Les éléments exportés par la récolte de biomasse

La dimension des arbres et la distribution des éléments nutritifs
dans les compartiments (aiguilles, branches, tronc, racines) conduit
a des protocoles lourds pour quantifier la biomasse produite et son
contenu minéral (Ranger et al., 1995). En effet, la distribution quan-
titative de biomasse dans les compartiments et la concentration en
élements de ces compartiments, sont globalement inversement
proportionnelles (Ranger et Bonneau, 1984). Les protocoles utilises
sont paralleles a ceux qui permettent d'établir des tarifs de cubage
(abaque permettant d'estimer le volume d’un arbre a partir de
mesures simples, par exemple sa hauteur totale et sa circonféren-
ce a 1,30 m du sol), mais doivent prendre en compte la distribution
des élements, spécifique aux plantes pérennes. Les principales
étapes sont les suivantes: inventaire des peuplements ; sélection
d'arbres échantillons répartis dans toutes les classes de circonfé-
rence; mesures sur les principaux compartiments (circonférences,
longueurs, masse) a partir d'un échantillonnage destructif (bois et
écorce de tronc, feuilles et branches, racines); sélection d'échan-
tillons pour les mesures d'humidité et de composition chimique ; éta-
blissement de « tarifs » reliant un parametre dendrométrique faci-
lement mesurable (circonférence a 1,30 m), aux mesures réalisees
sur les differents compartiments des arbres échantillons (masse d'ai-
guilles, de branches, de bois ou d’écorce de tronc) ; application des
tarifs de biomasse et de minéralomasse (contenu minéral) a l'in-
ventaire du peuplement.

- Les éléments perdus par le drainage au-dela de la
zone radiculaire

II's'agit d'un terme essentiel du bilan de fertilité chimique, diffici-
le a quantifier, car il est d'une part nécessaire de quantifier un flux
d'eau avec précision et d'autre part d'avoir une mesure précise des
élements en solution quittant la zone de prélevement radiculaire des
arbres. La difficulté est d'autant plus grande que le sol est hétéro-
gene au plan du transfert de 'eau (sol caillouteux, sol développé sur
des matériaux karstiques, sol développé sur roche fissurée etc.), et
que la dimension des peuplements forestiers exclut la possibilité d'uti-
liser des cases lysimétriques étanches donnant acces direct au
bilan d’eau et de solutés. Il faut donc avoir recours a des capteurs
spécifiques ne biaisant pas la qualité de la solution drainante.
Lutilisation des bassins versants n'est pas satisfaisante car le signal
« solution drainante du sol » est toujours tres transformé au niveau
du bassin (Ranger et Turpautt, 1999). Le flux d'eau ne peut &tre quan-

tifie que par un modele hydrique: les plus performants sont les
modeles s'appuyant sur les mécanismes du transfert de l'eau de pluie
dans 'ecosysteme. Ces modeles sont encore peu opérationnels, et
un champ important de recherche doit leur &tre consacré. Pour
linstant des modeles a compartiments et flux sont utilisés, dans les-
quels le compartiment sol est le plus souvent considéré comme une
bofte noire (Granier et al., 1999). Ces modeles ont &té utilises pour
la quantification des flux, ainsi que pour l'estimation de I'état du réser-
voir eau du sol. La vérification des sorties de ces modeles par la
mesure in situ et en continu de I'umidité du sol met en évidence les
biais éventuels des modeles qui considerent le sol comme un objet
sans inertie. Le systeme TDR (Trase system de Soil Moisture,
USA) avec 5 répétitions de sondes enterrées a 4 niveaux (15, 30,
60 et 120 cm de profondeur) pour estimer la variabilité spatiale des
placettes d’observation, et mesurant en continu 'humidité du sol
toutes les deux heures par le biais d’'un multiplexeur, a &té utilisé a
cet égard.

La mesure de la composition chimique des solutions du sol est
réalisée a partir de la collecte des solutions gravitaires a I'aide de
plaques lysimétriques sans tension, installées a la base du sol.
Ces solutions libres ont une composition tres differente des solutions
liees prélevees simultanément dans les mémes sols par des bou-
gies poreuses, ou extraites par centrifugation (Ranger et al., 2001).

Les élements perdus par drainage sont quantifies par le flux d'eau
issu d'un modele hydrique, auquel on associe une composition chi-
mique issue de mesure in sifu par des plaques lysimétriques sans
tension.

Dans toutes ces mesures de flux, la prise en compte des varia-
bilites spatiale et temporelle est indispensable:: le climat, le sol et les
peuplements sont éminemment variables, impliquant des suivis sur
des parcelles suffisamment grandes et pendant des durées suffi-
samment longues (en pratique au minimum 3 ans), afin que les flux
mesurés soient réellement représentatifs d'une situation.

Observations spécifiques dans
la chronoséquence de Douglas de
Vauxrenard (Beaujolais)

La présentation générale du site de Vauxrenard figure dans plu-
sieurs documents (Marques, 1996 ; Ranger, 1998) (panche 1)

- Situation générale

Les peuplements étudiés sont situés dans le massif forestier des
Aiguillettes, dans les Monts du Beaujolais (Rhone). L'altitude est de
750 m, I'exposition est Sud - Sud-Est, le climat est de type collinéen,
a influence atlantique avec une pluviométrie moyenne annuelle de
1000 mm, et une température moyenne annuelle de 7 °C (moyennes
trentenaires).

- Les sols

Les sols ont &té décrits et &chantillonnés pour les mesures phy-
siques [epaisseur, densité, granulométrie, courbes de rétention en
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eau] et chimiques [pH eau et KCl, analyses des élements totaux par
fusion alcaline au métaborate de Li, libres par la méthode CBD (Mehra
et Jackson, 1960) et &changeables par méthode de Rouiller et al.
(1980)] dans 7 fosses distribuées sur toute la surface de chaque par-
celle. Pour ce qui concerne la coupe a blanc, les sols ont &té pré-
levés en 32 points systematiquement distribués sur la parcelle,
avant la coupe puis systematiquement tous les ans.

- Les peuplements

Trois peuplements de 20, 40 et 60 ans (age en 1992) situés a
quelques centaines de metres les uns des autres, représentent les
trois termes de la chronoséquence. lls sont issus de plantations sur
d'anciennes terres agricoles. Les courbes hauteur-age établies
pour chaque peuplement par analyse de tige (analyse retrospecti-
ve de la croissance en hauteur et largeur des arbres a partir de ron-
delles prélevéees sur des billons de longueur constante) sont par-
faitement comparables, validant la chronoséquence quant a ce
critere. La phase de récolte et regénération est &tudiée sur le peu-
plement de 60 ans coupé & blanc en Octobre 1998.

Leurs caractéristiques sont décrites dans le tableau 1.

Les peuplements sont bienvenants, sains et le diagnostic foliai-
re montre que la nutrition ne pose pas de probleme (en référence
aux travaux de Bonneau, 1995).

La biomasse a éte mesurée en 1992 conformément au protocole
présenté ci dessus, et nous avons consideré que les tarifs établis
en 1992 étaient applicables en 1998, autorisant une estimation de
I'accroissement courant au cours de la période 92-98.

Les végétaux sont sechés a 65 °C, finement pulvérisés, conser-
Vés en container étanche, puis analysés pour N (attaque Kijeldhal

et dosage par spectrométrie moléculaire sur Technicon Il puis
Traacs 2000) et P, K, Ca, Mg voire Mn, Na (dosage par spectrométrie
ICP apres attaque H,0, + HCIO, a ébuliition).

- Les mesures de flux

Les trois peuplements ont été équipés en 1992: i) pour les
mesures climatiques (pluviométrie hors couvert, température de
['air et du sol sous couvert), ii) les mesures de pluviolessivats et de
ruissellement de troncs (10 arbres par peuplement), iii) les mesures
de flux de transferts de soluté dans les sols par des dispositifs lysi-
métriques sans tension installés a differentes profondeurs (litieres,
- 15, -30, -60 et -120 cm (sauf dans le 20 ans pour cette derniere
profondeur) et iv) les retombées de litiere (15 bacs de 0,5 m? par peu-
plement).

Les solutions prélevées systematiquement toutes les 4 semaines,
sont filtrées a 0,45 um sur filtre Gelman en ester de cellulose, et ana-
lysees pour les élements totaux (Si, Al, Fe, Ca, K, Mg, Mn, P, S) par
spectrométrie ICP (JY38+), pour l'ammonium par spectrométrie
moléculaire (Technicon Il, puis Traacs 2000), pour le carbone orga-
nique dissous a 'aide d’un analyseur Shimadzu TOC 5050, pour les
anions (NOg,, Cl, SO4%, et F) par chromatographie ionique (Dionex
DX300). Les analyses des retombées de litiere sont réalisées avec
les mémes méthodes que celles utilisees pour les vegétaux.

- Le calcul des bilans entrées-sorties

Les bilans courants annuels sont calculés pour chacun des
stades de développement, a partir de la moyenne des mesures
annuelles réalisées sur les flux pendant les 6 années d’observation.

Les bilans « saisonniers » sont calculés en individualisant la pério-

Tableau 1 - Principales caractéristiques des peuplements de Vauxrenard.

Table 1 - Main characteristics of the Vauxrenard stands.

20 ans ) 40 ans 60 ans

hauteur moyenne (m)

en 1992 14 28 36

en 1998 22 35 40
densité (tiges/ha)

en 1992 922 490 312

en 1998 850 275 206
circonférence moyenne (cm)

en 1992 57 105 164

en 1998 74 136 166
accroissement moyen (s, 0-20ans 20 - 40 ans 40 - 60 ans

(m3.hat.an') 8,5 21 17,5
accroissement courant 3, 20-27 ans 40-47 ans 60-67 ans

(m3.ha'.an) 28 16 10

(1) age du peuplement en 1992

(2) caractéristiques du peuplement avant éclaircie

(3) tronc total
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de de végetation (du 16 avril au 30 septembre) et la période de dor-
mance (du 1¢" octobre au 15 avri).

Les bilans moyens annuels ont été simulés pour des longueurs
de révolution croissante, de la fagon suivante::

pour les apports atmospheériques, l'altération et les pertes par drai-
nage, les flux courants mesurés sur 6 ans sur les peuplements de
20, 40 et 60 ans en 1992, ont &té extrapolés respectivement pour
les périodes [0-30 ans], [31-50 ans] et [51-70 ans].

pour 'accroissement de biomasse (peuplement sur pied et &clair-
cies prises en compte a partir des cahiers d’'aménagement de
I'ONF),

révolution simulée a 30 ans: flux moyen entre [0 et 20 ans] a par-
tir des mesures de 1992 + flux courant (difference entre mesure 92
et mesure 98 rapportée a l'année).

révolution simulée a 50 ans; flux moyens entre [0 et 20 ang] et
[21 et 40 ans] a partir des mesures de 1992 + flux courant entre [41
et 50 ans] (difference entre mesure 92 et mesure 98 rapportée a l'an-
née).

révolution simulée a 70 ans;; flux moyens entre [0 et 20 ang], [21
et40 ans] et [41 et 60 ans] a partir des mesures de 1992 + flux cou-
rant entre [61 et 70 ans] (difference entre mesure 92 et mesure 98
rapportée a I'année).

RESULTATS ET DISCUSSION

Les sols

Les sols sont développés a partir de I'altérite d’'un tuf volca-
nique induré d’age carbonifere. Cette roche mere a structure por-
phyrique (phénocristaux dans une pate dévitrifiee), est relativement
riche en Ca (1,4 %), en Mg (1,2 %) et en K (3,4 %). La compacite
de la roche conduit a une altération dominée par la dissolution chi-
mique dans une auréole d'altération, qui se traduit par une perte
importante d’élements majeurs tels que Ca. Le sol n'est donc que
le résidu de cette roche, tres appauvri en minéraux altérables
(Ezzaim, 1997, Ezzaim et al., 1999).

Le sol est un Alocrisol typique dont les principales caractéristiques
analytiques sont résumées dans le (fableau 2) (Marques, 1996).
L'humus est de type mull a mull-moder peu développé avec un hori-
zon OH toujours inférieur a 1 cm. La terre fine a une texture limo-
neuse a limono-sableuse. La structure est fine et moyennement expri-
mée. Le taux de particules grossieres (>2 mm) peut atteindre
localement 50 % en profondeur. La porosité est bonne et la réser-
ve en eau du sol est de I'ordre de 70 a 80 mm sur 60 cm d'épais-
seur et d’'une centaine de mm sur 80 cm. L'enracinement domine
dans les horizons de surface (60 % des racines sont dans les 30 pre-
miers centimetres et 80 a 90 % sont dans les 60 premiers cm). Ce
sol est acide (pH eau compris entre 4,2 et 4,5 en fonction des hori-
zons), et désaturé (le pourcentage de Ca+Mg+K sur la garniture
ionique, est inferieur a 10 en surface, et un peu plus élevé en pro-

fondeur). La variabilité intra-peuplement est limitée et non significative.
La variabilité inter-peuplements se traduit par des différences signi-
ficatives pour certains élements comme Ca et Mg. Elle est le fait du
jeune peuplement. Son origine est complexe, d'une part un léger col-
luvionnement superficiel de roche plus riche, voire, d’autre part,
une occupation passée differente du sol. C'est une donnée qui
devra &tre prise en compte par la suite. Il est en pratique tres diffi-
cile de trouver des situations parfaites.

Les réserves d'élements assimilables ont été quantifiees pour dif-
ferentes épaisseurs de sol a partir des analyses décrites précé-
demment, et de la mesure de la densité apparente du sol (tableau
3). Les résultats montrent que les réserves biodisponibles sont limi-
tées. Le stock d'élements totaux est certes beaucoup plus éleve, mais
sa mise a disposition est lente comme le montre le flux d'élements
qu'il est susceptible de fournir annuellement (cf. 1lI-3 flux d’éle-
ments issu de l'altération des minéraux du sol). Ce sol est faiblement
pourvu en Ca et Mg, mieux pourvu en K et P, d'aprés les normes pro-
posées par Bonneau (1995).

Les peuplements

Les mesures de biomasse compartimentéees réalisées en 1992,
les nouvelles estimations réalisées en 1998, ainsi que le suivi des
retombées de litiere mesurées régulierement depuis cette date,
permettent d'accéder a de nombreuses données concernant le
stockage moyen et courant d'élements dans les structures pérennes
et annuelles des peuplements (Ranger et al., 1995, 1996, 1997). Ce
sont des données de base pour calculer les besoins totaux (masse
d'elements incorporée dans la biomasse produite chaque année),
le prélevement au sol, Iimmobilisation définitive dans les structures
pérennes, les transferts internes des parties cessant d'gtre fonc-
tionnelles vers les organes en croissance, et leur dynamique au cours
du développement du peuplement.

Les principales données concernant la biomasse et la minéra-
lomasse des peuplements figurant au tableau 4, permettent de
quantifier par interpolation simple, les exportations lors des récoltes
et les éléments contenus dans les remanents d'exploitation, en
fonction du scénario de récolte choisi (biomasse totale vs biomas-
se partielle, troncs non écorcés en général). D'une maniere géné-
rale, récolter les petits compartiments de biomasse a un colit tres
élevé pour la fertilité chimique du sol, et doit &tre évité dans les sols
les plus pauvres.

Les données synthétiques, relatives aux flux cumulées d’éle-
ments nutritifs au cours du développement du peuplement, mettent
parfaitement en exergue le comportement du cycle biologique, et son
role dans le fonctionnement du sol (tableau 5) (pour les calculs, voir
Ranger et al., 1997):

- Les besoins totaux pour I'elaboration de la biomasse du peu-
plement sont élevés.

- Ces besoins sont satisfaits par les prélevements au sol et les
transferts internes a la plante ; importants pour N, P et K (se déve-
loppant en fait avec la maturité du peuplement), négligeables pour
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Tableau 3 - Réserves d'élements biodisponibles et d'élements totaux dans le sol du peuplement de 60 ans de Vauxrenard
(données pour 60 cm de sol exprimées en kg.ha'.an' ; seule la terre fine a été prise en compte).
Table 3 - Bio-available and total soil nutrient reserves.

N P K Ca Mg
Horizons holorganiques  &léments totaux 600 40 420 200 140
(01, Of,0h)
Horizons minéraux élements biodisponibles 370 600 600 130
élements totaux 6000-7500 2300 360000 10200 65000

Tableau 4 - Biomasse et minéralomasse des peuplements de Douglas de Vauxrenard.
Table 4 - Biomass and nutrient content of the Douglas-fir stands

biomasse minéralomasse N minéralomasse P minéralomasse K minéralomasse Ca
t.ha' kg.ha' kg.ha' kg.ha' kg.ha'

ans 20 40 60 20 40 60 20 40 60 20 40 60 20 40 60
feuilles 17 14 16 287 210 225 17 13 16 83 582 79 162 81 129
branches 17 26 50 63 94 121 7 9 13 36 583 44 65 70 162
houppier 34 40 66 350 304 346 24 22 29 119 116,5 123 227 151 291
gcorce de tronc 9 30 45 57 116 154 6 14 20 46 84 99 18 59 135
bois de tronc 57 203 307 37 125 195 1 4 9 74 152 66 17 60 94
tronc total 66 233 352 94 241 349 7 18 29 120 236 165 3B 119 229
racines nd 58 nd tha 95 nd nd 6 nd nd 37 nd nd nd
total 100 331 418 444 640 695 31 46 58 239 3895 288 262 270 520

Tableau 5 - Besoins nutritifs des peuplements de Vauxrenard et origine des élements.
Table 5 - Nutrient demand by the stands and origin of nutrients.

Peuplement forestier N P K Ca Mg
Incorporation totale " 5250 600 3450 2040 460
Prélevement @ 3010 250 1520 2180 290
Immobilisation © 460 40 190 390 40
Transferts internes totaux 1560 260 190 -730 50
Litiere ® 2710 220 340 1780 200
Récrétion ® 0 0 1000 170 60
Absorption foliaire directe ) 500

(1) besoins totaux du peuplement pour élaborer sa biomasse annuelle

(2) part des éléments prélevée a partir des réserves biodisponibles du sol

(3) part des éléments définitivement fixée dans la biomasse ligneuse pérenne

(4) redistribution d’éléments interne a la plante des tissus 4gés vers les tissus jeunes (valeurs positives) ou l'inverse (valeurs négatives)
(5) restitution d’éléments par les chutes de litiére

(6) éléments lessivés a partir de la couronne des arbres par la pluie

(7) absorption directe par le houppier, d’une partie des apports atmosphériques
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Mg, et négatifs pour Ca (a Inverse cet élement s'accumule dans les
tissus agés). Couramment pour N, une part des besoins provient de
fixation directe des dépots atmosphériques au niveau des houppiers.

- Plus de 80 % des prélevements sont restitues au sol par les
chutes de litieres aériennes (en fait beaucoup plus si I'on prenait en
compte la mortalité radiculaire).

- En définitive l'immobilisation d'éléements dans les parties
pérennes est faible par rapport aux besoins totaux. Cette immobi-
lisation a souvent été confondue avec les besoins réels, conduisant
a une notion de frugalité des peuplements quelque peu erronée et
surfaite, car la disponibilite des éléments doit pouvoir couvrir le pré-
levement annuel total a partir des réserves du sol: on considere qu'en
fonction de la mobilité des élements, un pool équivalent a 10 a 20
fois la demande (éléments mobiles tels que Ca, Mg voire K) ou 50
fois (elements peu mobiles tels que P) doit tre disponible pour I'ali-
mentation du peuplement (Ranger et Bonneau, 1984 ; Bonneau et
Ranger, 1999).

- La fertilite minérale du sol depend fortement des restitutions par
les litieres. 210 t de matieres organiques sont restituées au sol
pendant 60 ans, soit 5 fois ce qui existe a la surface du sol en fin
de révolution: il s'agit d'un impact majeur, compte tenu des roles mul-
tiples de cette matiere organique (restitution d'élements, fixation d'éle-
ments échangeables, support de l'activité biologique, ciment des agré-
gats déterminant I'aération du sol).

- La fertilite minérale est un concept dynamique: le préleve-
ment cumulé au sol représente respectivement 60 %, 236 %, 309 %
et 190 % des réserves assimilables du sol pour P, K, Ca et Mg. Il
faut donc que cette réserve soit en constant renouvellement (miné-
ralisation, altération, apports atmosphériques) pour que le préleve-
ment soit satisfait. De plus, ces &léments prélevés sur toute la pro-
fondeur du sol (mais toutefois majoritairement dans la tranche 0 -
40 cm ou se situe le maximum de racines) sont restitués (pour ce
qui concerne la biomasse épigée) a la surface du sol. Pour Ca par
exemple, les restitutions pendant 60 ans représentent de I'ordre de
1800 kg de Ca, soit I'equivalent de la quantité apportée par 4500 kg
de carbonate de calcium. C'est donc en sol acide la voie essentiel-
le de recharge en Ca des horizons de surface.

Les flux entrant et sortant de I'ecosysteme

Les résultats concernant les mesures réalisées pendant 6 années
sont présentés dans la figure 2.

Les apports atmosphériques totaux (figure 2a), incluant la
fixation directe au niveau du houppier (concernant principalement
N), sont élevés (environ 20, 8 kg.ha'.an"" pour N, 8 kg pour Ca et
1 kg pour Mg), sans variation nette en fonction de l'age des peu-
plements. Les depdts humides se situent dans la gamme élevée du
reseau Renécofor, et sont conformes a ce qui a été mesuré en val-
lée du Rhone (Ulrich et al., 1998). Les apports sont relativement équi-
répartis sur I'année, parallelement a la pluviométrie.

Leur origine est double, marine (pluies d'hiver) et continentale.
Une grande partie de la pollution est certainement lige a l'activité urbai-

ne etindustrielle de la vallee du Rhone, mais les apports marins (tra-
cés par le sodium et le chlore), sahariens (poussieres rouges appor-
tées regulierement, contenant par exemple de l'ordre de 4 % de Ca),
ou locaux (traitement des vignobles tracés par le soufre) participent
a ce « cocktail » complexe.

Les bilans saisonniers illustreront le rble complexe des apports
atmosphériques en fonction de I'element et de I'age du peuple-
ment.

Le flux d'élements issu de I'altération des minéraux du sol tel
qu'évalué par le modele Profile est tres faible pour ce qui concerne
des élements majeurs comme Ca (0,9 kg.ha".an"" sur 60 cm de sol)
etMg (1 kg.ha'.an"") (Ezzaim, 1997, Turpault et al,, 1999). Il est plus
important pour K (7,5 kg.ha".an") (figure 2a). Les valeurs doublent
approximativement pour 1,2 m de sol (limite maximum de l'enraci-
nement). Ce résultat n'est plus surprenant apres les travaux d'Ezzaim
(1997), qui a montré que I'altération de cette roche dure se faisait
par dissolution chimique, entrainant des pertes importantes d'élé-
ments majeurs des les premiers stades de son altération. Ces pro-
cessus sont particulierement déterminants pour Ca, élement pour
qui aucun minéral secondaire n'existe en milieu acide. Quand il est
libéré du minéral primaire, il n'y a pas d'autre alternative que la fixa-
tion temporaire sur le complexe d'échange avec les risques de
perte que cela comporte compte tenu de sa faible compétitivite vis-
a-vis de l'aluminium, ou le prélevement biologique, mettant en
exergue le rdle déterminant du recyclage pour son maintien dans
l'ecosysteme (tableau 5). L'état actuel des connaissances ne per-
met pas d'identifier limpact du stade de développement du peu-
plement sur le flux d'altération, ni celui de sites particuliers tels la rhi-
rosphere (ces travaux sont en cours).

Les stocks et accroissements courant et moyen de biomas-
se et de minéralomasse permettent de quantifier les exportations
liees a l'exploitation forestiere (figure 2b). Deux parametres inter-
viennent dans le stockage d'élements dans la biomasse vegétale:
l'efficience des élements pour produire la biomasse (quantité de bio-
masse produite par une unite d’élement) et la quantité de matiere
seche produite. L'efficience apparente des élements pour produire
la biomasse augmente nettement avec I'age du peuplement, et la
production de biomasse suit les lois décrites par les tarifs de cuba-
ge (Decourt, 1967) ou les modeles de croissance (Ottorini, 1991);
les résultats complets figurent dans Ranger et al. (1995 et 1996).

L'efficience du Douglas est forte (au moins aussi bonne que celle
de l'épicéa), mais sa forte production de biomasse conduit a des pré-
levements et a des immobilisations importants. L'age de récolte du
peuplement, le mode d’exploitation (récolte totale ou partielle), et le
traitement des remanents (broyage, brillage, andainage) vont déter-
miner les exportations réelles du site. D'une maniere générale les
rotations longues (supérieures a 40 ans) et les récoltes partielles
(troncs a découpe commerciale ; partie du tronc effectivement com-
mercialisable) sont les plus &conomes pour la fertilite des sols. Il ne
faut pas non plus négliger le fait que le traitement des remanents
peut apporter la méme contrainte a la fertilité chimique des sols que
la récolte totale de biomasse : c'est le cas de l'incinération pour les

Etude et Gestion des Sols, 9, 3, 2002



Plantations forestiéres et fertilité des sols

169

Figure 2 - Principaux flux entrants et sortants de I'ecosysteme
Figure 2 - Main input and output fluxes for the ecosystem
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élements volatils comme I'azote, ou de 'andainage qui &limi-
ne de la zone réservée a la plantation, les restitutions d'éle-
ments issues de leur décomposition.

Les pertes d'elements associées au drainage sont tres éle-
vées dans le jeune peuplement, mais diminuent avec I'age
(figure 2b); cette tendance est tres stable pendant les six
années de mesure. Les pertes sont tres nettement les plus éle-
vées pendant la saison de dormance des peuplements, quand
le flux de drainage est le plus fort (plus de 70 % pour tous les
glements) (données non présentéees). Ce comportement est
assez inhabituel car les jeunes peuplements consomment
beaucoup plus d'élements que les vieux (la consommation étant
fortement liée a la croissance). Dans ce site, deux phénomenes
conjuguent leurs effets pour aboutir a ce résultat: d'une part
l'antécédent agricole des parcelles qui se traduit par une nitri-
fication forte et, d'autre part, un changement d'equilibre de la
matiere organique du sol liée a 'introduction du Douglas. Il ne
faut pas non plus négliger le fait que le sol du jeune peuple-
ment &tant un peu plus riche que celui des autres peuplements,
les pertes lies a la nitrification résiduelle peuvent &tre un peu
plus fortes. Sans que I'on puisse le prouver définitivement, il
est connu que le changement d'occupation des sols se traduit
par un rééquilibrage rapide du compartiment organique ; on ne
peut exclure totalement un effet spécifique du Douglas a par-
tir de ce dispositif, mais une partie de I'effet ne lui est pas attri-
buable. Le fort taux de nitrification dans les anciennes terres
agricoles a &té montré dans les Vosges (Koemer et al.,, 1999),
résultant probablement d'un ensemencement par les amen-
dements organiques (fumiers) d'une microflore nitrifiante dont
lactivite persisterait longtemps apres I'abandon des terres
par I'agriculture. La forte diminution des pertes par drainage
avec l'age des peuplements indiquerait que le rééquilibrage
de la matiere organique est relativement rapide. C'est un cri-
tere important pour l'extrapolation des résultats a la généra-
tion suivante.

Sans que les résultats ne soient encore définitifs, 'obser-
vation pendant deux ans des solutions et de I'état d'humidite
du sol apres la coupe a blanc, indiquent que les pertes occa-
sionnées par cette coupe seront tres limitées (Francois, 2000).
Cette observation quelque peu contraire a ce qui est décrit dans
la littérature, doit s’expliquer en partie par un développement
de la végétation spontanée n’ayant jamais laissé le sol a nu.
L'impact de la phase de récolte et de régénération devrait donc
gtre limité dans I'évolution de la fertilité chimique du sol.

Le calcul des bilans de fertilite minerale

lls ont &té établis dans chacun des peuplements de la
chronoséquence (bilans courants saisonniers ou annuels), puis
extrapolés a la révolution forestiere complete (bilan moyen
annuel). Deux épaisseurs de sol ont été prises en compte, 60
et 120 cm de sol. La variabilite observée au cours des 6
années de mesure, essentiellement lige a la pluviométrie et
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Figure 3 - Bilans minéraux entrées-sorties courants pour les trois peuplements
Figure 3 - Mean current annual input-output nutrient budgets for the three
stands.
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au drainage, ne permet pas de dégager des tendances évolutives sur cette durée.
Quand bien méme cela serait le cas, il faudrait &tre tres prudent quant a linterpré-
tation qui en serait faite. En effet, les travaux réalisés sur des durées beaucoup plus
longues (25 ou 30 ans) montrent que des tendances observables sur des durées de
l'ordre de 5 ans, peuvent &tre a l'opposé de la tendance a long terme (Driscoll et al.,
1989). La prise en compte de deux épaisseurs de sol ne modifie pas notablement
les conclusions.

Les bilans courants annuels sont directement calculés a partir des flux précé-
demment décrits (figure 3). lls apparaissent comme tres déficitaires dans le jeune
peuplement; ce caractere déficitaire diminue dans le peuplement dage moyen et dis-
parait dans le peuplement le plus agé ou le bilan de plusieurs élements devient excé-
dentaire. La variation des éléments prélevés pour la croissance, et les pertes par drai-
nage reglent les bilans, puisque l'altération est considérée comme constante et que
les apports atmosphériques varient peu entre les peuplements.

Les bilans courants saisonniers montrent que les déficits sont les plus élevées
pour N, P et K pendant la saison de végeétation, et pour Ca et Mg pendant la saison
de dormance (figure 4). Ce bilan saisonnier permet d'approfondir l'origine de l'aci-
dification du sol dans cette situation, ainsi que le rdle des apports atmosphériques:

- dans le jeune peuplement, la croissance est responsable de l'acidification en
saison de végeétation. En période de dormance, c'est le drainage qui en est la cause
(le préelevement biologique étant nul ou trés faible). La production d'azote minéral,
nitrique en particulier, pendant la saison de dormance, montré par Jussy (1998) et
Jussy et al. (2000), conduit a I'accumulation dans le sol d'acide nitrique qui est neu-
tralisé rapidement dans le sol. Les apports atmospheériques d'azote ne font qu'aug-
menter le phénomene en hiver. Les apports atmosphériques de Ca, Mg ou K ont tou-

jours un role positf, limitant la desaturation du sol.

- dans le peuplement le plus ageé, le rdle des
apports atmosphériques d'azote et de cations nutri-
tifs, jugé par les bilans, tend a devenir strictement posi-
tif car ces élements sont absorbés pendant la phase
de végétation et accumulés pour une grande part pen-
dant la phase de dormance (drainage inférieur aux
apports).

- dans le peuplement d'age moyen, la situation est
intermédiaire.

Les bilans moyens annuels, calculés pour des
longueurs de révolution théoriques de 30, 50 et 70
ans, sont toujours déficitaires quel que soit le scénario
de récolte (troncs seuls ou récolte totale) (figure 5).
Le caractere déficitaire du bilan décroit avec la lon-
gueur de la révolution. I est cependant extreme-
ment clair que la récolte totale conduit a des déficits
systématiquement plus élevés que la récolte clas-
sique. Dans les conditions de cette étude, 'equilibre
du bilan ne serait atteint, pour un scénario de récol-
te de type 'tronc a découpe commerciale' que pour
des révolutions tres longues de l'ordre de 100 a 120
ans. L'écorcage en forét, se traduisant par une dimi-
nution des exportations d’élements de I'ordre de
50 % par rapport au bois non écorcé (plus pour P),
conduirait a un bilan équilibré pour une révolution
d’'une centaine d'années. Compte tenu de la faisa-
bilité socio-economique de ce scénario, il est cepen-
dant difficile d’en tenir compte.

CONCLUSIONS

1- Les bilans de fertilite minérale représentent une
méthode de référence pour 'étude du fonctionnement
actuel des écosystemes forestiers. lis permettent
d'obtenir des données d'écologie quantitative, inté-
ressant a la fois 'amélioration des connaissances sur
le fonctionnement des écosystemes forestiers et la
pratique sylvicole. Ces données sont directement
integrables a des modeles de gestion. Les bilans per-
mettent d'identifier les problemes avant que les
conséquences graves ne se manifestent.

2- C'est une méthode lourde et coliteuse qui ne
saurait etre généralisée. Elle présente encore des
lacunes qui seront comblées par les travaux futurs.
Elle doit donc &tre réservée a quelques &cosys-
temes modeles. L'élargissement des données locales
se fera par l'intermédiaire de modeles plus ou moins
sophistiqués, validés sur des réseaux d'observa-
tion, comme le réseau Renécofor.

3- Quand on considere la seule fonction de pro-
duction, le parallélisme est parfait entre acidification
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Figure 4 - Bilans minéraux entrées-sorties saisonniers, pour les trois peuplements
Figure 4 - Seasonal input-output nutrient budgets for the three stands.
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Tableau 6 - Biomasse et minéralomasse des peuplements de Douglas de Vauxrenard.
Table 6 - Relative effect of acidification processes during stand development.
20- 30 ans 40 - 50 ans 60 - 70 ans
Apports atmosphériques Proton + + +
Azote +++ ++ +
Cations <0 <0 <0
Cycle de 'azote Saison de végétation + +
(nitrification résiduelle) Dormance +++ ++
Prélevement par la végétation ++ ++ +

et perte de fertilite minérale du sol, 'un représentant le processus
et l'autre sa consequence agronomique. Le tableau 6 resume les
principaux facteurs d’acidification du sol dans le contexte particulier
de la Douglasaie beaujolaise.

4- Les bilans de fertilitt minérale calculés pour la plantation de
Douglas de Vauxrenard conduisent a des résultats tres clairs:

- La fertilite chimique totale de la station (réserve organo-ming-
rale totale) a été fortement affectée par cette premiere génération
de Douglas, comme le montrent les pertes enregistrées pour divers
€lements majeurs. Ces pertes conduisent clairement au concept de
sol capital non renouvelable.

- Lareconstitution de la fertilite actuelle (réserve biodisponible du
sol) n'est possible qu'avec des récoltes partielles (tronc) et des
révolutions longues. Le strict retour a I'equilibre de la fertilite miné-
rale actuelle, correspondant a la notion de révolution écologique défi-
nie par Kimmins (1974), n'est possible qu'avec des rotations longues,
comprises entre 100 et 120 ans, pour des scénarios sylvicoles
actuellement réalistes.

- La gestion des rémanents est d'une importance capitale dans
de tels écosystemes, car ils représentent un potentiel important de
restitution d'élements nutritifs.

- La coupe a blanc ne semble pas se traduire par des pertes tres
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Figure 5 - Simulation des effets de l'intensité de la récolte et de la longueur de la
révolution forestiere sur le bilan moyen annuel d’éléments nutritifs.

Figure 5 - Simulation of harvesting intensity and rotation length on the mean annual
budget of nutrients.
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significatives d'élements; toutefois, I'as-
sociation avec un andainage intempestif
doit &tre évitée.

- Le changement d'utilisation des sols
(passage agriculture-forét) est certaine-
ment pour une bonne partie a l'origine des
pertes par drainage enregistrees. Le
Douglas n'est pas spécifiquement en
cause. Il faut cependant &tre conscient
qu'une partie de la fertilite minérale du sol
résulte d'un reliquat d'amendement agri-
cole, et, que par conséquent, la croissan-
ce des peuplements issus de reboisement
de terres agricoles ne reflete pas la fertili-
té minérale naturelle du sol. Cela intéres-
se plusieurs millions d'hectares de planta-
tions réalisées sur les terrains issus de
déprises agricoles.

- La fertilitt minérale du sol est a prio-
ri encore suffisante pour soutenir une nou-
velle génération de Douglas, d'autant que
les pertes par drainage correspondant a un
rééquilibrage du sol devraient fortement
diminuer au cours de cette nouvelle géné-
ration. Les connaissances actuelles ne
permettent pas d'identifier le niveau de
fertilite minimum qui risque de contraindre
la production du Douglas, conformément
aux lois agronomiques classiques.

- Il est cependant inévitable de prévoir
des restitutions d'exportations dans ce type
de sol acide et desatur, de fagcon a ne pas
compromettre la qualité des sols en tant
que valeur intrinseque, et prévoir le main-
tien des autres fonctions du sol, telles 'epu-
ration des eaux ou la biodiversité. I n'y a
pas d'autres alternatives que de respecter
les contraintes liées au milieu (équilibrer la
demande d'élements a l'offre), ou de res-
tituer le surplus de demande.

- |l faudrait rapidement tester I'effet
d'une introduction de feuillus en mélange
sur le fonctionnement du sol et du peu-
plement végétal.

- Les contraintes é&cologiques de la
gestion semblent incompatibles avec les
contraintes de la filiere socio-&conomique
(production de gros bois inadaptés au mar-
ché local) : ce découplage conduit actuel-
lement a une gestion qui ne répond pas
totalement aux criteres de gestion durable.
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Les restitutions minérales somme toute modestes devraient &tre éco-
nomiquement supportables.
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Planche 1 - Situation du site de Vauxrenard (69). Vues du
peuplement de 66 ans avant et apres la coupe a blanc, en
Octobre 1998.
Planche 1 - Situation du site de Vauxrenard (69). Vues du
peuplement de 66 ans avant et apres la coupe a blanc, en
Octobre 1998.
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