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L. RAPPELS BIBLIOGRAPHIQUES : LE CYCLE DE L'AZOTE EN
FORET

L'azote est un composant de trés nombreuses molécules organiques
essentielles pour le fonctionnement des &tres vivants (protéines, acides
nucléiques, vitamines, etc.). C'est un &lément généralement limitant de la
croissance des peuplements forestiers. En effet, les apports en azote par
l'altération des roches sont nuls, contrairement 3 ceux de nombreux nutriments,
bien que les plus grandes réserves d'azote se situent dans le manteau de la
lithosphére (Stevenson, 1986). Les teneurs en azote sont généralement plus
€levées dans les sols forestiers que dans les sols agricoles. Dans ces derniers, la
teneur en azote est voisine de 1 mgkg! dans I'horizon organo-minéral (MacCarty
et al., 1995, pour des sols agricoles américains) ; dans 101 peuplements du réseau
RENECOFORI], la teneur en azote est de 2,2 mg.kg-! pour l'horizon 0-10 (Ponette et al.,
1997). Cette teneur est plus élevée dans les sols bruns acides et les sols bruns
ocreux (2,4 mgkg! et 2,3 mgkg!) que dans les podzols (1,6 mg.kg-!). Toutefois, la
pérennité de l'alimentation en azote des peuplements forestiers est principalement

dépendante de flux (apports, minéralisation, nitrification, prélévements...) et de la
forme prise par ces flux.

Dans un écosystéme forestier (Figure 1.1), les apports se font
essentiellement par voie atmosphérique. Il s'agit de la fixation, symbiotique ou
non, d'azote gazeux et des dépdts atmosphériques (humides, secs et occultes) de
polluants azotés. D'éventuels apports par engrais peuvent également avoir lieu.
Dans un écosyst®me agricole, ces derniers sont largement prépondérants.

Le cycle de l'azote en forét peut ensuite se résumer 2 certain nombre de flux
au niveau du peuplement et du sol : absorption et récrétion foliaire, immobilisation
ligneuse, accroissement annuel et translocations internes. Ces transformations se
répercutent au niveau du sol par un apport de matiere organique fraiche azotée
(chute de litietre au sens large) et par les pluviolessivats (précipitations apres le
passage par la canopée). D'autres transformations se déroulent en méme temps
dans le sol : humification, minéralisation et éventuellement nitrification de 1la
matire organique du sol, immobilisation microbienne. Le compartiment "sol" agit
en retour sur le peuplement en fournissant une quantité d'azote (minéral

généralement) disponible pour le prélevement radiculaire.

1 REseau National de suivi 4 long terme des ECOsysteémes FORestiers. Il comprend 102

peuplements répartis sur l'ensemble du territoire national.
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Enfin, le cycle comporte un certain nombre de sorties, par l'intermédiaire
des eaux de drainage, des pertes gazeuses, auxquelles il faut rajouter les

éventuelles exportations humaines via les récoltes.

La disponibilité en azote d'un écosystéme forestier dépend donc de
l'intensité des apports, de la capacité du sol 2 retenir et i transformer l'azote, de la
vitesse de prélevement de l'azote par la végétation et de lintensité des récoltes. Il
faut garder A I'esprit que les réserves actuelles du sol en azote découlent de
l'intensité présente de ces phénomenes, mais aussi de leur ¢volution passée. Ceci
est particulierement vrai dans les plantations, situées généralement sur d'anciens
terrains agricoles, et qui possédent souvent une matitre organique en grande
partie héritée de leurs utilisations passées.

La pérennité d'un écosysttme forestier est assurée par un équilibre
dynamique entre les différents flux constitutifs du cycle biogéochimique des
€léments. Or, le cycle de l'azote est étroitement lié 3 d'autres cycles. Citons quelques
exemples tels l'importance du rapport C/N d'un sol sur la vitesse de minéralisation
de la matiere organique, donc la fourniture d'éléments nutritifs aux racines ; les
apports conjoints de NO3- et de protons par voie atmosphérique ; les pertes
simultanées par drainage de NO3- et de cations alcalins ou alcalino-terreux (K*+,
Ca2+, Mg?+ par exemple). Les modifications des flux, par exemple par action
anthropique (pollution, engrais, exportations...), se répercutent donc sur
I'ensemble des cycles biogéochimiques. Par conséquent, la fertilité des sols
forestiers, c'est a dire leur capacité a assurer la croissance des peuplements i court

et a long terme, est étroitement liée au cycle de l'azote.

Dans les paragraphes qui suivent, nous avons exposé les différentes étapes
du cycle de l'azote, en insistant sur les particularités du systdme "forét". A chaque
étape, les points qui restent obscurs ont &té soulignés afin de présenter les

différents aspects qui ont conditionné nos recherches.

I.1. Les apports atmosphériques

Les apports atmosphériques s'effectuent principalement sous deux formes
des apports actifs, fixation symbiotique ou non de N2 atmosphérique, et des apports
passifs d'azote minéral par les dépdts : dépdts humides (NO3-, NHa* et HNO:3 des pluies
et de la neige) ; dépbts secs (NH3 et NOx sous forme gazeuse, poussiéres

atmosphériques) ; dépdts occultes (azote minéral de la brume, du brouillard, etc.).



Les apports constituent la seule source externe d'azote 2 I'écosysteme, donc la seule

source susceptible .de compenser les pertes par drainage ou voie gazeuse.

I.1.1. La fixation

Elle est assurée exclusivement par des micro-organismes, symbiotiques ou
non.

La fixation symbiotique est due essentiellement aux bactéries appartenant
au genre Rhizobium, associées aux Légumineuses et aux actinomycétes du genre
Frankia associés au genre Alnus. L'azote atmosphérique fixé par les micro-
organismes est ensuite utilisable par les végétaux supérieurs, aprés réduction de
N2 en NHs3. Driscoll et Schaefer (1989) indiquent que la fixation varie entre 50 et
300 kg-N.ha'l.an'! dans les foréts, lors des premicres étapes de recolonisation
naturelle par la forét.

Dans les deux sites ol nous avons étudié in situ le cycle de l'azote (Aubure et
Vauxrenard, voir chapitre 1II), 1la fixation symbiotique ne représente
vraisemblablement qu'une part négligeable des entrées du cycle, en raison de
I'absence d'espéces associées 3 des fixateurs.

La fixation non symbiotique est assurée par des Dbactéries, des
cyanobactéries, des Actinomycétes, voire des champignons (Pantosh-Derimova,
1994). En forét tempérée, elle varierait entre 0,2 et 11,2 kg-N.ha-l.an-! (Driscoll et
Schaefer, 1989) mais Binkley (1995) recense des valeurs pouvant atteindre 40 kg-
N.ha-!.an"! sous pessiere. Favilli et Messini (1990) ont effectué des mesures et des
recensements de la fixation non symbiotique effectuée par des micro-organismes
vivant au niveau phyllosphérique. Elle atteint en moyenne 9 a 12 kg-N.ha-l.an-!
L'azote ainsi fixé est ensuite utilisé par les micro-organismes vivant sur les
feuilles, prélevé par les végétaux au niveau foliaire ou retrouvé au niveau des
pluviolessivats et des écoulements de tronc. Il n'est donc généralement que

particllement pris en compte au niveau des bilans d'azote.

I.1.2. Les dépots
1.1.2.1. Formes et importance des dépots

On distingue trois types de dépéts :
1) les dépbts humides provenant des précipitations (pluies, neiges) ;

2) les dépbts secs, composés de diverses particules solides (poussigres,

aérosols...) de taille généralement inférieure a 2 pm (Lovett, 1992), et de gaz. Les



gaz sont HNO3, NO2- et NH3. NH3 n'est présent qu'a proximité des sources de
pollutions d'origines agricoles (lisier). La vitesse de déposition de NO2- est faible, de
sorte que cette forme d'apport est faible par rapport aux autres sources (Lovett,
1992). HNO3 est présent en trés faibles concentrations, mais sa vitesse de dép6t est
relativement élevée. Parmi les gaz, HNOs3 est ainsi celui dont le dép6t fournit
I'apport le plus important.

3) Les dépdts occultes, inclus dans le brouillard, importants en altitude.

Les dép6ts d'azote, surtout les dépbts secs, sont éElevés prés des zones
d'émission (Landmann et al, 1991). Les dépbts secs contiennent généralement plus
d'azote que les dépdts humides, mais sont quantitativement plus variables. D'un
point de vue méthodologique, les trois types de dépdts sont généralement collectés
ensemble (Van Miegroet et Cole, 1985) sans que l'on puisse &valuer leur
importance respective. A Vauxrenard, nous avons néanmoins disposé d'un capteur

de brouillard, mais nous n'avons pas détaillé dans notre étude la forme des apports.

En France, les apports de NHx sont 3 80% d'origine animale, essentiellement
issus de l'élevage bovin (Landmann et al., 1991) alors que ceux de NOx sont dus
essentiellement a4 I'automobile et a I'industrie (Lovett, 1992). Weissen et al. (1990)
signalent que dans certains sites des Ardennes, NHs4* représente entre 60 et 70%

des apports azotés. Toutefois, les formes NHx et NOx sont en quantités variables

suivant la localisation géographique.

Dambrine et al. (1995a) ont recensé des apports allant de 2 a 10 kg-N.ha-l.an-
! dans une vingtaine de foréts frangaises, mais Nys (1987) a mesuré des apports
pouvant atteindre environ 50 kg-N.ha'l.an-!. D'une manidre générale, les apports
sont plus élevés sous les peuplements résineux que sous les peuplements feuillus
(Van Praag et Weissen, 1984), du fait de l'effet filtre vis A vis des éléments, di 2

leur feuillage persistant.
1.1.2.2. Effets des dépéts sur les peuplements ; saturation en azote

Trois grands effets sont sensibles sur la végétation : une augmentation de la

productivité, des effets de toxicité et une augmentation de la sensibilité au stress et
aux maladies.

Le C/N des sols forestiers du nord de I'Europe est généralement élevé
(supérieur a 20) et l'azote est alors un facteur limitant de la croissance. L'azote

déposé est donc partiellement utilisé par les peuplements et provoque une



augmentation de la productivité. Le drainage des nitrates est alors généralement
limité.

Cette augmentation de la productivité se traduit par une croissance accrue et
une augmentation des concentrations en azote dans les organes (Zottl, 1990). Il en
découle une augmentation de la demande pour les autres éléments (Skeffington et
Wilson, 1988, Van Breemen et Van Dijk, 1988, Dambrine et al., 1991a) qui peut ainsi
contribuer a4 un appauvrissement du complexe d'échange du sol. Lorsque les
peuplements sont situés sur des substrats pauvres, ou le flux d'altération ne peut
compenser l'appauvrissement, des carences nutritives, en magnésium par
exemple, peuvent voir .le jour (Weissen et al., 1990, Zsttl, 1990, Kélling et al., 1997).
Notons toutefois la position nuancée de Hogervorst et al., (1995) qui indiquent que
les dépdts d'azote peuvent stimuler, au moins dans un premier temps, la
décomposition de la matire organique et avoir également des effets bénéfiques.

Dans des sols & C/N bas (inférieur a 20 généralement), l'azote n'est plus un
facteur limitant. Les apports peuvent alors &tre excessifs et provoquer des pertes
par drainage. L'écosyst®me est alors dit "saturé en azote" puisqu'il ne peut plus
retenir la totalité de l'azote déposé par voie atmosphérique (Gundersen, 1992a).

Le stade de développement des peuplements influe sur la quantité d'azote
prélevée et par suite de la quantité drainée. Ainsi, un peuplement jeune et
vigoureux absorbera généralement l'azote en quantités plus importantes qu'un

peuplement mature, ce qui limitera les pertes (Emmett er al., 1993, Harrison et al.,
1995).

Les phénomeénes de toxicité peuvent &tre dus a de fortes concentrations en
NH3, NO3- ou NO2-, notamment au niveau des feuilles, suite 2 des dépdts excessifs.
L'arginine, synthétisée aprés absorption foliaire de N pourrait également s'avérer
toxique. Il existe toutefois peu de certitudes concernant ces phénoménes
(Skeffington et Wilson, 1988). Au nivean radiculaire, une inhibition compétitive
peut avoir lieu entre l'absorption de cations et celle de NHa+ (Skeffington et
Wilson, 1988, Van Breemen et Van Dijk, 1988, Mehne-Jakobs et Giilpen, 1997). Zottl
(1990) note toutefois que la diminution de la mycorhization due a NHs4* n'a lieu
qu'expérimentalement, A des concentrations jamais rencontrées sur le terrain.
Mais une acidification du sol, consécutive 3 des dépdts de HNO3 ou a la nitrification,
peut provoquer umne toxicité indirecte par solubilisation d'aluminium libre (Boudot
et al, 1995), ainsi que des carences en phosphore, suite a la raréfaction du
phosphore disponible (Harrison et al., 1995). Elle peut provoquer également une
diminution de l'absorption radiculaire par abaissement du nombre et de Ia

diversité des mycorhizes (Skeffington 1990, Boxman ef al, 1998, Brandrud et
Timmermann, 1998).



Enfin, des apports excessifs peuvent également provoquer une diminution
de la résistance aux stress, le gel ou la sécheresse par exemple (Skeffington, 1990).
Elle est généralement concomitante 2 une stimulation de la prolifération d'insectes
parasites 'ou de champignons pathogénes (Van Bréemen et Van Dijk, 1988,

Skeffington, 1990, Dambrine et al., 1991b, Devévre et al., 1995).
1.1.2.3. Effets des apports sur la diversité floristique et faunistique

Des apports d'azote excédentaires provoquent un enrichissement des sols en
azote. Par suite, certaines essences forestidres et certaines Ericacées régressent,
voire disparaissent. Elles sont alors remplacées par d'autres espéces, généralement
nitrophiles, plus adaptées au nouveau milieu (Van Breemen et Van Dijk, 1988,
Troelstra et al., 1990, Dupouey et al., 1992).

Il en va de méme pour la diversité de la microflore, de la micro et de la
macrofaune, qui peut diminuer (Van Breemen et Van Dijk, 1988, Hogervorst et al.,

1995) suite a la transformation du systdme.

L1.1.3. Les apports dans notre étude

La part réservée aux apports dans notre étude est variable suivant leur
forme. La fixation n'a pas été mesurée per se, mais son importance éventuelle est
discutée dans le chapitre IV. Les dépdts secs et humides ont fait quant a eux l'objet
de mesures en continu A Aubure et Vauxrenard. Leur importance quantitative est
donc bien connue et apparait dans les bilans d'azote du chapitre IV. Les
conséquences vis a vis des pertes dans les systtmes étudiés ont été exposées et un

bref retour sur la notion de saturation en azote des écosystémes a été effectué dans
les - chapitres IV et V.

L.2. L'azote au niveau du peuplement forestier

1.2.1. Absorption foliaire et récrétion

Les apports mesurés hors couvert sont différents des apports sous couvert
(Garten et Hanson, 1990). En effet, il peut exister une absorption foliaire de NHa*,
accompagnée par la récrétion d'ions alcalins et alcalino-terreux (Bonneau et al.,
1991). 11 existe, plus rarement, une absorption foliaire de NO3- (Carleton et
Kavanagh, 1990, Eilers et al., 1992, Marques, 1996) suivie d'une récrétion de OH-. Les

apports d'azote au sol sont alors inférieurs & ceux des précipitations hors couvert



(Van Miegroet et Cole, 1985). D'autres auteurs (Van Breemen et Van Dijk, 1988,
Koopmans er al, 1997) constatent l'augmentation des dépbts sous couvert et
I'expliquent par la dissolution des dép6ts secs sur la canopée. Les estimations de
récrétion foliaire d'azote minéral intégrent généralement prélévements foliaires
et lessivage des dép6ts secs (Nys, 1987).

C'est pourquoi, dans les deux sites ol nous avons suivi pendant plusieurs

années les flux d'azote, les apports ont été mesurés hors couvert et sous couvert,

1.2,.2. Immobilisation ligneuse, allocation de 1'azote et transferts
internes

L'immobilisation annuelle dans la biomasse ligneuse (= pérenne)
correspond & l'augmentation annuelle de la minéralomasse des organes ligneux.
L'allocation annuelle de [l'azote est calculée par la somme de la quantité d'azote
immobilisé dans la minéralomasse ligneuse et de la quantité d'azote faisant retour
au sol, pour l'ensemble du peuplement. Suivant les organes (feuilles, bois de tronc,
€corce, racines...), elle est plus ou moins aisée 2 déterminer. Pour les feuilles,
l'allocation est calculée comme la somme de l'azote faisant retour au sol par la
chute de litiere foliaire et de l'azote transféré des feuilles au reste de l'arbre via le
houppier lors de la sénescence précédant l'abscission. Pour le cerne, l'allocation se
calcule de maniére identique (somme de l'azote immobilisé et de l'azote transféré
au reste de l'arbre). L'estimation de ce prélévement annuel est nécessaire 32 une
vérification des prélévements calculés au chapitre IV. Par soucis de clarté,
j'utiliserai dans le reste du texte le terme "allocation” comme la somme de
I'immobilisation annelle et du retour au sol et le terme "prélévement” pour décrire
I'absorption par voie radiculaire, calculée par la méthode d'incubation in situ
(voir III.1.6). L'allocation annuelle d'azote et l'immobilisation sont généralement
déterminées par un échantillonnage destructif (Ranger et al., 1992) précédé par
un inventaire des peuplements sur une surface variable en fonction de l'dge et du
nombre de tiges A I'hectare. Différents compartiments sont définis, dont les
feuilles ou aiguilles de l'année et de plus d'un an ; les branches de l'année et de
plus d'un an ; le bois de tronc ; l'écorce. Des mesures dendrométriques des
différents compartiments sont ensuite effectuées, ainsi que des mesures de densité
et de concentration en azote. On peut ainsi déterminer l'allocation annuelle et
I'immobilisation (accroissement de la biomasse du compartiment considéré
multiplié par une concentration considérée comme stabilisée). Aprés modélisation,
un calcul & l'hectare est alors effectué 2 partir des inventaires réalisés.

L'allocation au compartiment radiculaire est la plus délicate a évaluer, par la

difficulté d'accds aux racines fines, et par lincertitude concernant leur temps de



renouvellement. Deux type d'estimation, par mesures directes ou indirectes, se
dégagent.

Les mesures directes sont parfois effectuées par l'extraction de systémes
radiculaires de chablis de différentes tailles, suivie d'un tri des racines de
différents diametres (Ranger et al, 1992). Les méthodes les plus fréquemment
employées (Vogt et al, 1998) sont 1) des mesures visuelles de la croissance, dans des
cylindres sans sol mais placés dans le sol ou par minirhizotrons? ; 2) des mesures,
répétées plusieurs fois dans l'année, de la biomasse et de nécromasse radiculaire
(Vogt et Persson, 1991)3. Ces mesures directes sont généralement trés
contraignantes, c'est pourquoi des mesures indirectes ont été proposées.

Les -mesures indirectes se basent sur la mesure d'un autre parametre, comme
la circonférence (Santantonio et al., 1977), suivie de l'application de relations
statistiques. Des estimations par bilan d'azote (Aber et al., 1985) sont également
effectuées : les prélévements au sol sont calculés par une méthode d'incubation in
situ. L'allocation a la biomasse est alors déterminée en soustrayant l'azote alloué

aux organes acriens a la quantité d'azote prélevé.

Parallelement a l'acheminement de 1'azote prélevé des racines vers les
organes en croissance, se produisent des transferts internes (= translocations) qui
correspondent généralement A des transferts d'azote d'organes 4Agés vers des
organes jeunes. Les feuilles donnent un excellent exemple de transferts internes,
puisque lors de la sénescence, c'est parfois 50 a 60% de l'azote présent qui est
mobilisé et transféré avant 1'abscission (Prescott et al., 1989, Zeller, 1998). Les
transferts internes sont généralement calculés comme la différence entre
l'allocation annuelle et l'immobilisation dans la biomasse ligneuse ou les retours

au sol, suivant les compartiments* (Ranger et al., 1997).

Les intensités de ces différents flux, demande annuelle, immobilisation et
transferts internes, et 4 un degré moindre absorption foliaire et récrétion, vont
réguler le prélévement radiculaire d'azote minéral.

2 Systéme d'observations multiples dans le sol en place a partir de caméras miniaturisées.
L'interprétation des images nécessite des logiciels spécialisés.

3 Les besoins sont alors estimés par la différence entre la somme (biomasse + nécromasse)
maximale et minimale dans I'année, a condition que les deux sommes soient significativement

différentes.

4 Apres avoir pris en compte dans le cas du compartiment foliaire, la récrétion et I'absorption
foliaire.



L3. Le cycle de l'azote au niveau du sol
I1.3.1. Chutes de litiére, matiére organique du sol et humification

L'ensemble de l'azote prélevé n'est pas définitivement immobilisé dans la
biomasse (voir plus haut). Une partie fait retour au sol via la chute de liticre et tres
secondairement via la récrétion. Outre les feuilles et les aiguilles, la litiere
comprend l'ensemble des organes tombés au sol (branches mortes, faines, glands
et autres fruits, écailles...) auquel il convient d'ajouter la litiere de racines mortes,
généralement négligée dans les différentes études du fait de l'absence de méthode
pratique de mesure. Staaf et Berg (1981) indiquent qu'en foréts tempérées, 15% en
moyenne des apports de litire sont dus aux matériaux souterrains, mais que le
pourcentage fourni par ces apports peut atteindre 70% dans des pinédes suédoises.
Il faut de plus tenir compte de la lititre &ventuellement produite par les strates
arbustive, herbacée et muscinale. A Aubure et 2 Vauxrenard, les chutes de litiere
aérienne ont été mesurées en continu tout am long de l'étude. Les résultats obtenus

ont été utilisés dans les bilans d'azote présentés pour chaque peuplement.

Suivant I'dge et l'espéce des peuplements, les teneurs en azote de la litidre
foliaire s'échelonnent entre 0,5 a 1,5% (voir les études de Perry et al., 1987,
Prescott et Preston, 1994, Zeller, 1998). La quantité totale de litidre peut varier
entre 1 et 6,3 thal.an-! (Mangenot et Toutain, 1980) dans des peuplements de
climat tempérés, suivant l'essence, I'dge et le nombre d'arbres A I'hectare. Clest
plus de 50 kg d'azote (Gower et Son, 1992) qui peuvent ainsi faire retour au sol
chaque année, uniquement pour les organes aériens des peuplements. Reich et al.,
(1997) indiquent une chute de litiere aérienne moyenne de 36 kg-N.hal.an-! pour
90 peuplements. Staaf et Berg (1981) présentent des valeurs plus élevées, de 47 et

63 kg-N.ha-l.an-!, respectivement sous coniféres et feuillus, mais en prenant en
compte la litiere radiculaire.

La décomposition (fragmentation et destruction de la matiére organique
originelle), I'humification (stabilisation de la matitre organique dégradée sous
une forme condensée) et la minéralisation (transformation des molécules
organiques en molécules minérales de petites tailles) régulent ensuite la
disponibilit¢ de l'azote.. En fordt, 90% de l'azote est en effet sous forme organique
(matiere organique du sol et litiere, Poovarodom et Tate, 1988), utilisée rarement
par les végétaux supérieurs (Driscoll et Schaefer, 1989). L'absorption d'azote

minéral est en effet plus facile et moins cofiteuse énergiquement.



La décomposition de la litiere s'effectue en plusieurs phases, souvent
simultanées : fragmentation biologique due 2 la faune du sol, colonisation par des
micro-organismes saprophytes. La composition du cort2ge microbien colonisant la
lititre évolue au cours du temps. Elle est fonction des conditions climatiques et
stationnelles, ainsi que de la composition de la litidre (Arpin et al., 1980). Ainsi,
pendant que certaines molécules sont rapidement dégradées a des fins
énergétiques (minéralisation), d'autres, aprés une premiere phase de dégradation,
sont condensées en macromolécules stables, constituant l'essentiel de la matiere
organique du sol : c'est !'humification. Cette matitre organique peut alors
s'associer a des particules minérales (Babel, 1975, Schnitzer, 1981) et avoir un
temps de résidence de plusieurs centaines d'années dans le sol (Paul et Juma, 1981,
Monreal et al.,, 1997).

I.3.2. La minéralisation
1.3.2.1. Définitions et caractéristiques

La minéralisation correspond 2 la transformation de l'azote organique en
azote minéral, assimilable par les plantes. Toutefois, en conditions anaérobies, la
minéralisation peut &tre incompléte et produit également des amines volatiles.

-La réaction absorbe un proton lorsqu'elle s'arréte au stade NH4*, mais elle
est généralement suivie par des réactions productrices de protons : absorption et
immobilisation microbienne de NH4*, et surtout nitrification. On distingue ainsi la
minéralisation brute, transformation de l'azote organique en azote minéral, de la
minéralisation nette, transformation résiduelle de l'azote organique en azote
minéral, aprés immobilisation microbienne.

La minéralisation concerne environ 1 A 4% de I'azote total du sol chaque
année (Brown, 1982, Weissen et al., 1990). L'azote minéralisé provient de la
dégradation rapide d'une partie de la matidre organique de la litiere, et de 1la
dégradation lente d'une partie de la matidre organique humifiée du sol (Paul et
Juma, 1981). Les micro-organismes responsables sont trds nombreux et de nature
variée : bactéries, champignons, actinomycétes. 1Ils sont généralement

hétérotrophes, la matiére organique servant a la fois de source de carbone et
d'énergie.

1.3.2.2. Influences des facteurs physico-chimiques sur la minéralisation

Généralement, les matiéres organiques azotées sont faciles 2 dégrader. La

fraction résistante nécessite cependant une sélection ou une adaptation des micro-
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organismes, et la minéralisation de cette fraction peut n'avoir lieu qu'aprés un
temps de latence. De plus, certains facteurs contribuent 2 ralentir la vitesse de
minéralisation. Ainsi, l'argile peut enrober et protéger la matiére organique
(Sollins et al., 1984, Hassink et Whitmore, 1997). De méme, les matiéres organiques
riches en composés polyphénoliques possédent des C/N élevés (Prescott et Preston,
1994) et favorisent donc Il'immobilisation microbienne (voir 1.3.4.). Elles
contribuent ainsi 4 diminuer la minéralisation brute. Sollins et al. (1984) notent
toutefois que la vitesse de minéralisation de la matiere organique la plus dense
(densité supérieure a4 1,9 g.cm3) n'est plus contrdlée par son rapport C/N.

Parmi les autres parameétres contrlant la minéralisation, citons le pH, la
température et I'humidité des sols.

La minéralisation est en effet habituellement plus lente en sols acides.
Toutefois, une acidification forte artificielle par apport massif de H2SO04 (pH = 1),
provoquant la mort de nombreux micro-organismes, ou un chaulage, en faisant
varier la disponibilit¢ de C et N, stimule la minéralisation (Persson et al., 1989). En
fait, toute action engendrant un traumatisme de la microflore s'aveére a court
terme stimuler la minéralisation, en fournissant une matiére organique fraiche 2
faible C/N aux micro-organismes minéralisateurs survivantsS.

L'augmentation de la température du sol entraine une augmentation du taux
de minéralisation, au moins jusqu'a 35°C (Stanford et al., 1973, Poovarodom et Tate,
1988, Foster, 1989, De Neve et al., 1996). Toutefois, une température trop élevée, en
stimulant l'activité microbienne, peut engendrer 1l'immobilisation microbienne
(Foster, 1989) et faire chuter la minéralisation nette.

La teneur en eau est en partie régulée par la structure des sols. On trouve
différentes valeurs d'humidité optimale dans la littérature (Brown, 1982,
Poovarodom et Tate, 1988) en fonction du type de sol et de la température. Lorsque
les sols sont engorgés, la minéralisation décroit en régle générale6. L'alternance
de - périodes séches et humides stimule la minéralisation (Hatch er al, 1990).

Enfin, certains engrais sous forme de sels stimulent la minéralisation : c'est
le cas des sels de chlorure. qui semblent plus efficaces pour stimuler la
minéralisation que les sulfates ou les phosphates (Brown, 1982). Les sels azotés
(NH4Cl et (NH4);804) stimulent ou non la minéralisation suivant les sols. Enfin,

l'urée freine la minéralisation en favorisant 1l'immobilisation microbienne
(Poovarodom et Tate, 1988).

3 Les bactéries possédent en effet un C/N généralement inférieur a 10, ou légerement

supérieur (Nicolardot et al., 1986).

6 Notons que Torstensson er al. (1998) préconisent de mesurer. la minéralisation potentielle

en milieu anaérobie. Ils considérent donc la production d'amines volatiles comme négligeable.
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1.3.2.3. Importance de la minéralisation en forét

D'une étude a l'autre, la vitesse de minéralisation est variable, en raison du
nombre de paramétres impliqués, mais aussi des différentes méthodes de mesure
employées et de la profondeur de sol sur laquelle la mesure a été réalisée. Des
valeurs de plus de 100 kg-N.ha'l.an-! ont été fréquemment mesurées en foréts
tempérées (Runge, 1974, Van Praag et Weissen, 1976, Becquer et al., 1990, Gower et
Son, 1992). Dans 10 pessidres danoises et suédoises, la minéralisation variait entre
35 et 105 kg-N.ha-l.an-! (Persson et Wirén, 1995). Reich et al. (1997) _fournissent
une valeur moyenne pour 90 peuplements de 67 kg-N.ha-!.an"!. Dans un méme
bassin versant, la minéralisation peut varier de 30 2 125 kg-N.ha-!.an-! sous
différents peuplements (Aber et al., 1985). Quel que soit le site considéré, la
proportion d'azote total du sol minéralisée annuellement est de I'ordre du pour-
cent (Duchaufour, 1991).

Les flux de minéralisation in situ ont été suivis en continu dans 6
peuplements a4 Aubure et Vauxrenard pendant plusieurs années avec la méme
méthode (voir chapitre IV). Nous avons obtenu ainsi des vitesses de minéralisation
assez variables, non seulement d'un peuplement 2 un autre, mais aussi d'une année

a l'autre dans un méme peuplement.

I.3.3. La nitrification
La nitrification est 1'oxydation de I'ammonium (NH4*) en nitrate (NO3-). Elle

se déroule habituellement en 2 étapes.

La premiére étape est la nitritation (transformation de I'ammonium en
nitrite) :

NHa+ +3/202 —9% NO» + 2 H* + H20

Des bactéries Gram- assurent cette premieére phase. Elles appartiennent
principalement au genre Nitrosomonas et a un degré moindre aux genres

Nitrosococcus, Nitrosolobus, Nitrosospira et Nitrosovibrio (Prosser et Cox, 1982).

La deuxidéme étape est la nitratation (transformation du nitrite en nitrate) :

NOz + 11202 —P» NOs-
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Les responsables sont 12 encore des bactéries Gram-, principalement

Nitrobacter (Prosser et Cox, 1982) mais aussi Nitrospina.

La nitrification est une réaction d'oxydation et s'effectue donc en présence
d'oxygeéne. Elle a lien principalement en surface des sols, ol la pression partielle
d'oxygéne est la plus élevée. Pour chaque molécule d'ammonium nitrifiée, la
nitrification produit deux protons. C'est donc une réaction acidifiante. Comme pour
la minéralisation, on distingue la nitrification brute, transformation d'ammonium
en nitrate, de la nitrification nette, aprés immobilisation microbienne de nitrate.
Notons que l'immobilisation microbienne du nitrate peut occulter la nitrification
brute et rendre ainsi la nitrification nette négligeable en sols forestiers (Killham,
1990, Stark et Hart, 1997).

Toutes les bactéries citées précédemment sont autotrophes, c'est a dire
qu'elles utilisent le CO2 comme source de carbone. Cependant, Nitrobacter peut
aussi utiliser certaines molécules organiques en complément, voire se passer de
CO2 (Prosser et Cox, 1982, Laanbroek et Woldendorp, 1995).

1.3.3.1. Influence des conditions physico-chimiques

Les bactéries nitrifiantes autotrophes se distinguent par une croissance
particulierement lente. In vitro, le pH optimal de croissance se situe entre 7 et 9,
mais la nitrification persiste, de maniére réduite, jusqu'a un pH de 4,5 (Prosser et
Cox, 1982). La nitrification a donc tendance a se réguler d'elle méme, puisqu'elle
produit des protons.

A des concentrations diverses, HNO2, NH3, OH- peuvent avoir des effets
inhibiteurs sur Nitrosomonas et Nitrobacter. La quantité de NH4* disponible
représente généralement le facteur limitant de la nitrification in situ (Troelstra et
al., 1990, Polglase et al., 1992) mais a de trop fortes concentrations, NH4* inhibe
l'activité de Nitrosomonas et de Nitrobacter (Reichman et al.,, 1966). L'inhibition de
la nitrification par des substances allélochimiques est un phénoméne rare ou
difficile 4 mettre en évidence (Prosser et Cox, 1982, Killham, 1990, Attiwill et
Adams, 1993).

La température optimale in vitro se situe entre 20 et 30°C (Prosser et Cox,
1982, Foster, 1989). La croissance des nitrificateurs serait nulle au-dessous de 5°C et
au-dela de 40°C, mais Stark (1996) signale des optima et des maxima de température
supérieurs. Killham (1990) signale de plus des populations bactériennes capables
de nitrifier & 0°C.

L'humidité du sol conditionne la quantité d'oxygene disponible. Elle varie en

fonction de la texture du sol. Reichman et al. (1966) dans wune expérience
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d'incubation au laboratoire de sols limoneux montrent ainsi que la nitrification
augmente régulierement avec l'humidité du sol, au moins jusqu'a 50% de
saturation. Comme la minéralisation, la nitrification est au moins partiellement
inhibée dans les sols engorgés, par absence d'oxygéne et stimulation de la
dénitrification. De maniére opposée, les nitrifiants autotrophes sont trés sensibles
a la sécheresse (Killham, 1990). Grundmann et al. (1995) ont ainsi modélisé la
nitrification en intégrant les variations conjointes de I'humidité, de la
température et de la pression partielle en oxygéne.

Les sels ont des effets variés, suivant le type de sol étudié et leur effet sur le
pH. Certains sels, par exemple CaClz, provoquent une inhibition de la nitrification
en faisant varier la pression osmotique (Montagnini et al., 1989). Le phosphore

organique stimulerait l'activité microbienne (Troelstra et al., 1990).
1.3.3.2. Le cas particulier de la nitrification en sol acide

Les micro-organismes responsables sont essentiellement des hétérotrophes,
notamment bactéries et champignons (Killham, 1990). Ils sont capables de
nitrifier 1'azote organique. Prosser et Cox (1982) et Killham (1990) les décrivent
comme nitrifiant une fois leur croissance achevée, ou dans des conditions
défavorables dans lesquelles les autotrophes survivent peu ou mal. Cette
nitrification, bien qu'inférieure & la nitrification autotrophe de plusieurs ordres
de grandeur, serait importante en sols forestiers.

Toutefois, Persson et Wirén (1995) ont démontré I'existence de micro-
organismes nitrificateurs autotrophes en sols forestiers acides (pH entre 4 et 5). De
méme, De Boer er al. (1989) ont isolé trois types de populations nitrificatrices
autotrophe en sols acides (pH 3,8 4 3,9) :

- une population dite acide-indépendante, qui effectue la nitrification quel
que soit le pH ;

- une population dite acide-tolérante, capable de nitrifier a des pH
inférieurs ou égaux a 4, mais 2 une vitesse plus faible qu'a pH supérieur a 6. Cette

population- est elle méme hétérogene et se divise en bactéries stimulées ou non par
une addition d'urée ;

- une population dite acide-sensible, incapable d'assurer la nitrification a
des pH inférieurs ou égaux a 4. 11 s'agit 12 de la population classique
habituellement décrite.

De Boer eral. (1991) ont de plus montré que ces autotrophes nitrifiant 4 des
pH acides sont regroupés en agrégats de 3 2 20 pm de diamétre, entourés d'une
matrice ayant la consistance d'un gel. Le réle de ces agrégats n'est pas

parfaitement connu. Ils pourraient jouer un réle dans la détoxication de HNO2 ou
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conféreraient une plus grande résistance aux bactéries nitrificatrices vis & vis de
conditions extérieures défavorables. Dans les deux sites ol nous avons suivi la
nitrification in situ, nous n'avons pas différencié la nitrification autotrophe de la

nitrification hétérotrophe.
1.3.3.3. Importance de la nitrification en forét

La nitrification en sols forestiers acides, décrite antérieurement comme
négligeable, peut néanmoins atteindre des valeurs conséquentes  pour
I'écosystéme. Nohrstedt et al. (1996) mesurent ainsi sous pessieres des flux de
nitrification pouvant atteindre 44 kg-N.ha-l.an-l. Gower et Son (1992) recensent en
foréts américaines des taux de nitrification allant jusqu'a 85% de l'azote minéralisé
et pouvant ainsi dépasser 110 kg-N.ha-!.an-!. L'intensité de la nitrification
conditionne en partic la quantité de protons présents dans le sol, contrebalancée
partiellement lors du prélévement. L'adéquation entre production et
consommation de nitrates est donc un signe d'équilibre des écosystimes forestiers.

Comme la minéralisation de l'azote, la nitrification a &té I'objet principal des
suivis réalisés sur le terrain pendant plusieurs années. Les expériences
d'incubation réalisée au laboratoire mesuraient conjointement minéralisation

potentielle et nitrification potentielle (voir III.2.).

1.3.4. Le prélévement par les racines et 1'immobilisation microbienne

1.3.4.1. Le prélévement par les racines

Le prélévement d'azote par les ‘racines couvre en grande partie les besoins
nutritionnels des plantes. L'azote est généralement absorbé sous forme minérale,
NH4* ou NOs-, les avantages pour la plante de l'une ou l'autre forme étant encore
abondamment discutés (Gijsman, 1991). Le prélévement d'azote organique sous
forme moléculaire simple existe sur des sols trés pauvres disposant de trés faibles
réserves en azote minéral (Northup et al., 1995). 11 est alors effectué par les
mycorhizes. Son importance est toutefois controversée, en particulier lorsque
l'activité minéralisatrice des sols est notable (Zeller, 1998).

La forme azotée sous laquelle s'effectue le prélevement joue un réle sur la
production ou la consommation de protons. En effet, I'absorption d'un NH4* produit
un proton alors que celle de NO3- en consomme un. Ainsi, I'acidification créée par
la nitrification d'ammonium d'origine atmosphérique n'est que partiellement

neutralisée par le prélevement, donc essentiellement 2 proximité de la
rhizosphére.
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Le prélévement d'ammonium semble moins cofiteux en énergie. De plus,
I'apparition de l'ammonium précéde celle du nitrate dans les sols ; il est beaucoup
plus retenu sur le complexe d'échange que le nitrate, drainé. Toutefois,
Nadelhoffer et al. (1984) ont montré que les nitrates -pouvaient constituer une part
importante de la nutrition azotée en forét sans dommage pour la productivité,
peut-&tre en stimulant I'absorption de cations, K* notamment. Schulze (1989) note
également l'effet antagoniste entre le prélévement d'ammonium et celui d'autres
cations. Gebauer et Schulze (1997) signalent de plus que le prélevement de nitrate
est relié a une demande plus faible des racines pour le carbone. En fait, la
préférence d'un peuplement pour NHs* ou NO3- est variable selon 1'dge, l'espece,
les types de symbiotes radiculaires et le type de milieu : en cas de faible
nitrification, l'ammonium peut &tre prélevé préférentiellement. La croissance est

ainsi souvent fonction de la forme d'azote disponible dans le sol.

Lorsque l'azote est prélevé sous forme NOs3-, il est ensuite réduit a l'intérieur
de la plante en NHa*. NH4*, absorbé sous cette forme ou provenant de NO3-, est
incorporé soit 4 un acide a-cétonique pour donner un acide aminé, soit 4 un acide
aminé acide (acide aspartique, acide glutamique) pour donner un acide aminé
basique (asparagine, glutamine).

La quantité d'azote prélevé est fonction des besoins des peuplements. Elle
peut é&tre insuffisante pour assurer une croissance optimale, mais peut également
excéder la quantité nécessaire a cette croissance optimale. Le peuplement assume
alors une consommation dite de luxe. Le prélévement est donc extrémement
variable suivant 1'dge, l'espéce et la localisation géographique. Nadelhoffer et al.
(1984), au Wisconsin ont mesuré des valeurs allant de 32 a4 114 kg-N.ha-!-an-! sous
divers peuplements feuillus et résineux. Pour des peuplements résineux A4gés,

Prescott er al. (1989) signalent des préleévements de l'ordre de 20 kg-N.ha'lan-!.

Nous avons mesuré le prélévement d'azote minéral par les racines pendant
plusieurs années A Aubure et 23 Vauxrenard, en différenciant prélé¢vement
d'ammonium et préleévement de nitrate. Nous avons pu ainsi en examiner les
conséquences dans ces deux d&cosystémes, en fonction des besoins nutritifs, de
l'essence et du stade de maturité des peuplements. Le réle du prélévement

radiculaire d'azote minéral dans l'acidification des sols a également été examiné.
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1.3.4.2. L'immobilisation microbienne

L'immobilisation est définie comme l'assimilation de I'azote minéral par les
micro-organismes. Elle peut contribuer 4 la diminution du stock de N de
I'écosystéme lorsqu'elle est supérieure a la minéralisation brute, principalement si
le carbone est abondant, ce qui stimule la prolifération microbienne. Son
importance quantitative est mal connue, la biomasse microbienne se renouvelant
assez rapidement. La part de l'azote total du sol immobilisé dans la biomasse
microbienne varie entre 1 et 7% (Nicolardot et Chaussod, 1986, Olfs et Scherer,
1996). |

Dans notre étude, nous avons tenté d'effectuer des mesures de biomasse
microbienne, sans prétendre parvenir 2 quantifier 1'immobilisation. Celle-ci
n'intervenant pas dans les équations finales conduisant aux autres flux (Voir
chapitre III), nous nous sommes contentés d'émettre des hypothéses sur son

importance éventuelle dans les sites oll nous avons effectué un suivi sur plusieurs
années.

I.4. Les pertes

Dans ce paragraphe, les pertes par voie gazeuse, par drainage et lessivage
sont exposées de fagon détaillée. Les spertes par exportations humaines (récoltes de
bois) ont également été abordées. Les incendies qui participent certes A la vie d'un

€cosystéme mais qui ne sont que des événements occasionnels n'ont pas été
présentés.

I.4.1. La dénitrification
1.4.1.1. Définition et caractéristiques

Il s'agit d'une réaction de réduction irréversible des nitrates, suivie de

réductions des composées qui en découlent (Focht, 1982) :

NOs —3 NO»r — P NOo —P» N0 —P N

La dénitrification est un processus de respiration anaérobie, impliquant des
bactéries (Pseudomonas, Alcaligenes), ainsi que des fixateurs de N2. Certaines

bactéries dénitrificatrices sont déficientes en N20-réductase (ou en une autre
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enzyme de la chaine de réduction) et la dénitrification s'arréte 3 un stade
antérieur & N. Des nitrificateurs vrais, comme Nitrosomonas europeae, assurent

également une faible part de la dénitrification (Davidson et Swank, 1986a,

Klemedtsson et al., 1988) suivant la réaction :

NHst —P NO>r —P» N0

La premiere étape s'effectue sous des pressions partielles d'oxygéne élevées,

la seconde sous de faibles pressions partielles
1.4.1.2. Influence des paramétres physico-chimiques

NO2- et NO3-, bien que substrats de la réaction, peuvent inhiber les enzymes
de la chaine de réduction. NO3- est cependant le facteur limitant de la
dénitrification (Kroeze et al., 1989, Malhi et al., 1990), notamment A de faibles
températures (Chapin, 1996). Toutefois, Groffman et Tiedje (1989, 1991) indiquent
que la concentration en NO3- est un faible indicateur de l'activité dénitrificatrice
d'un sol. D'aprés Davidson et Swank (1986b, 1987), il s'agit d'un paramétre qui perd

de son importance avec la dégradation de la qualité du drainage.

L'humidité optimale pour la manifestation de la dénitrification est de 100%,
mais la dénitrification existe dés 10% (Malhi et al, 1990). Une forte humidité
augmente la disponibilit¢é du carbone, ce qui entraine une augmentation de la
respiration. La vitesse de diffusion de Oz peut alors devenir limitante vis & vis de
l'approvisionnement en O:2 nécessaire (Davidson et Swank, 1987). La pression
partielle en oxygéne diminue alors (Kroeze et al., 1989, Dorland et Beauchamp,
1991), ce qui favorise l'oxydation de NH4* en N20 et la réduction de NO3- en N20. Les
pertes gazeuses sont ainsi plus importantes 2 des concentrations en O2 on la
respiration existe encore.

La texture joue un rdle en déterminant la porosité accessible a l'air. Ainsi
Groffman et Tiedje (1989, 1991) notent que plus la texture est fine, plus la

dénitrification est élevée et que la dénitrification est absente dans les sols sableux
qu'ils ont étudiés.

Le pH optimal va de 7 a 8, mais la dénitrification peut se produire de pH 3,5
(Kroeze et al., 1989) & pH 11,2 (Focht, 1982). D'aprés Davidson et Swank (1987), le pH
acide courant des sols forestiers n'empéche pas la dénitrification.



La température optimale varie de 40 2 60°C (Focht, 1982, Malhi er al., 1990). A
cette température, il existe aussi une dénitrification chimique. Cependant, méme
en dessous de 40°C, quand la température augmente, l'activité biologique augmente
et la concentration en oxygéne diminue, ce qui favorise les réductions. Groffman
et Tiedje (1991) constatent toutefois que la température est parfois peu importante
pour la dénitrification. D'autres auteurs constatent que si la vitesse de
dénitrification chute avec 1la température, la dénitrification existe toujours a 0°C

ou légerement en dessous (Malhi er al., 1990, Dorland et Beauchamp, 1991, Chapin,
1996).

1.4.1.3. Importance quantitative de la dénitrification

La vitesse de dénitrification peut atteindre aprés un &vénement pluvieux des
valeurs de 160 g-N.ha 'l j-1 selon Groffman et Tiedje (1989), voire 1 kg-N.ha-l.j-! m
d'aprés Kroeze et al, (1989). Sur un an, Groffman et Tiedje estiment les pertes sur
sols sableux drainés inférieures a 1 kg-N.ha'!.an-!, mais supérieures 4 40 kg-N.ha-
Lan-! sur sols argileux mal drainés. En forét, sur sols limoneux, les pertes seraient
d'une dizaine de kg-N.ha-l.an-! selon ces auteurs, alors que pour Magill et al. (1997)
elles ne dépassent pas 1 kg-N.ha-l-an-!, Kaiser et Heinemeyer (1996) estiment
€galement que sur des sols sableux ou limoneux cultivés, les pertes de N20 par voie
gazeuse n'excedent pas 1 kg-N.ha-l.an-!.

La dénitrification n'a Pas fait l'objet de mesures dans notre étude. Toutefois,

dans les chapitres III et IV, nous avons discuté de l'importance éventuelle de la
dénitrification dans chacun des sites étudiés.

1.4.2. Autres pertes par voie gazeuse

Outre la dénitrification, des pertes en azote se font par volatilisation de NH3,
en sol basique. La volatilisation se manifeste ainsi autour des particules d'engrais

en milieu calcaire. Nous avons cependant considéré ces pertes comme nulles dans
tous nos sites en raison des pH existants.

L1.4.3. Les pertes par drainage

Les pertes par drainage sont fonction de Ia quantité des apports, de
lintensité des phénomeénes microbiens (minéralisation, nitrification et
immobilisation) et des besoins en azote des peuplements pour assurer leur
croissance, voire d'une éventuelle consommation dite "de luxe". Elles sont donc

fonction de la saturation en azote du systéme (Weissen et al., 1990, Beier er al.,
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1995). Elles sont ainsi souvent plus importantes dans les peuplements ol la fixation
symbiotique existe que dans les peuplements adjacents (Van Miegroet et Cole, 1985,
Montagnini et al., 1986). De méme, les pertes sont fréquentes sous les vieux
peuplements dont les besoins en azote sont limités (Emmett er al, 1993, Harrison et
al., 1995). Sous pessieres, les pertes atteignent fréquemment 30 kg-N.ha-!.an-!
(Becquer, 1991, Emmett et al., 1993, Nohrstedt et al., 1996) et des pertes de 80 kg-
N.ha-l.an"! peuvent &tre rencontrées dans des €cosystémes saturés (Van Breemen
et al., 1987). L'ammonium étant peu mobile et pouvant s'adsorber sur les colloides

du sol, les pertes par drainage ont généralement lieu sous forme de nitrate
(Weissen et al, 1990, Nohrstedt er al., 1996).

Le drainage de nitrate est toujours accompagné de drainage de cations
(Foster er al., 1989, Berg er al., 1997). Seely et Lajtha (1997) signalent toutefois
qu'une part importante de l'azote drainé (25 a 43%), suite 3 des transformations
microbiennes, peut se retrouver sous forme organique dissoute. De telles pertes ne
sont généralement pas prises en compte dans les bilans par absence de méthode
rapide permettant de doser I'azote organique dissous.

Les pertes en azote par drainage peuvent conduire a un
appauvrissement du complexe d'échange, et éventuellement 3 des phénomeénes de
toxicité. L'exces de NO3- dans les eaux peut de plus provoquer I'eutrophisation des
étangs et des lacs puis un développement de micro-organismes aquatiques,
.asphyxiant ces étendues d'eau 3 cours terme, voire produisant des toxines pour les
autres organismes’. De fortes concentrations en nitrates dans les eaux sont en elles
mémes considérées comme néfastes 2 la santé de I'homme., La toxicité peut
€galement &tre engendrée par de fortes concentrations en aluminium dans les
eaux de drainage, avec I'absence simultanée de cations alcalins et alcalino-terreux.
La toxicité engendrée par cet aluminium touche les plantes au niveau de la
rhizosphére (compétition entre l'aluminium et les cations alcalins et alcalino-

terreux, Boudot er al., 1995), les salmonidés au niveay des ouies et peut également
s'appliquer a4 I'homme.

La mesure des pertes par drainage, concomitante avec celle des autres flux,
fournit donc des renseignements sur le cycle de l'azote dans les €cosystémes
forestiers : acidification des caux, appauvrissement du complexe d'échange,

saturation en azote et pollution par les nitrates... Dans les deux sites ayant fait

7 L'eutrophisation des étangs et des lacs est cependant un phénomene généralement lié a de
fortes concentrations en nitrate dans les eaux de drainage sous des sols A vocation agricole,

ayant généralement subi d'importants amendements azotés organiques.
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I'objet d'un suivi 2 long terme, les pertes Par drainage ont ainsi été mesurées
réguliérement.

I.4.4. Les exportations humaines

Les foréts frangaises remplissent plusieurs fonctions, sociales et
économiques : A la fois réserves fauniques et floristiques, terrains de chasse
privilégiés et zones ludiques pour randonneurs, skieurs ou simples promeneurs.
Elles assument également I'"ancrage" des sols de pente et joue un rdle dans le
maintien du paysage et I'écologie. L'ensemble de ces fonctions s'efface néanmoins
devant LE grand rdle de la forét, la production (et 'exportation) de bois, qui a
entrainé aux sidcles derniers la gestion de plus en plus rationalisée des foréts
francaises. L'exploitation de la fordt n'a cependant pas toujours eu la forme qu'on
lui connait actuellement. Qutre la récolte de bois, la collecte de litiere, moins

intensive mais pratiquée de fagon régulitre, a eu lieu aux siécles derniers.

14.4.1. La collecte de litiére

Cette pratique avait pour objet essentiellement de fournir du combustible et
du fourrage pour les animaux. La collecte et I'exportation des litieres en forét
pouvaient conduire & la perte de 20 a 50 kg-N.ha-l-an-! (Hiittl et Schaaf, 1995). De
telles pratiques pouvaient donc s'avérer assez rapidement dommageables pour des
systtmes ol les entrées en azote étaient limitées, puisque la quasi-totalité de la
lititre de I'année pouvait &tre exportée. Cependant la disparition progressive des
collectes de litiere et I'augmentation en parallele des dépots atmosphériques ont
généralement résolu le probleéme de ces pertes.

1.4.4.2. L'exploitation du bois

L'intensité des pertes, c'est 1 dire Ia quantité d'azote exporté est fonction de
différents paramatres, principalement de la concentration én azote des organes
aériens. Elle est donc fonction de I'espéce, de Il'dge et de la productivité des
peuplements. L'exportation de tissus Jeunes, plus concentrés en azote, accrofit ainsi
les pertes (Bonneau et al., 1995). Ranger et al. (1995) citent ainsi I'exemple de trois
peuplements de Douglas de 20. 40 et 60 ans. La concentration en azote dans les
branches est identique entre les trois peuplements mais elle diminue
significativement dans le bois de tronc et I'écorce avec l'dge des peuplements. Pour

un méme volume de bois récolté, les pertes sont donc plus élevées dans les
peuplements jeunes.
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L'intensité des pertes est également fonction du type de récolte : exportation
de l'ensemble des organes aériens, du tronc seul, voire du tronc ébranché et
€corcé. Pour un peuplement de Douglas de 60 ans, en 4ge d'étre exploité, 50% de
l'azote de la biomasse aérienne sont compris dans le tronc, dont seulement 28%
dans le bois de tronc, ce qui représente néanmoins plus de 150 kg-N.ha! (Ranger
et al.,, 1995). Enfin, elle est fonction de la gestion des rémanents (quand ils
existent), qui pour faire retour au sol, doivent é&tre laissés dans la parcelle
exploitée (et pas en bordure) et ne pas étre brilés. Les pertes peuvent donc varier

du simple au triple, voire plus, suivant le type de pratique sylviculturale adoptée.

Les peuplements étudiés n'ont pas subi d'éclaircies au cours de notre travail.
Nous nous sommes néanmoins intéressés aux conséquences éventuelles des
récoltes sur le cycle de l'azote et sur la capacité des sols A compenser ces pertes
massives, plusieurs des peuplements étudiés étant 4 un stade de maturité

permettant une coupe d'exploitation.

I5. Cycle de l'azote et fonctionnement des sols

La disponibilit¢ de I'azote dans les €cosystémes forestiers est donc fonction
d'un certain nombre de parametres. Ces paramétres dépendent du peuplement, tels
I'essence et le stade de développement et des conditions écologiques régnant i
'emplacement du peuplement : type de roche mere ; type de sol et nature de la
microfaune du sol ; intensité et formes des apports atmosphériques ; température
et pluviométrie... Ces paramétres sont parfois liés, par exemple le type de sol qui
dépend notamment du type de roche ‘meére et du climat. Ces parametres régulent
lintensité de la minéralisation et de la nitrification qui conditionnent a leur tour
I'intensité des prélévements, des pertes et influent sur le cycle d'autres éléments,
cations et carbone notamment. Un ensemble de réactions productrices de protons,
apports acides, nitrification, prélévements de NHa4*, est partiellement ou totalement
compensé par des réactions qui consomment ces protons, minéralisation et
prélevement de NO3- (Figure 1.2, Tableau 1.1). Le cycle de l'azote est ainsi

intimement lié A l'acidification des sols quand les apports et la production interne
exceédent la demande des peuplements.
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Tableau 1.1. Sources et puits de protons du cycle de l'azote.

N organique minéralisé prélevé 0
minéralisé drainé -1
minéralisé nitrifié prélevé
minéralisé nitrifié drainé +1

Apports
NHa4* prélevé +1
drainé .0
nitrifié prélevé +1
nitrifié drainé +2
NO3- prélevé -1
drainé 0

Un nombre positif indique le nombre de protons produits lors de I'ensemble des réactions de

la ligne correspondante.

Un nombre négatif indique le nombre de protons consommés lors de l'ensemble des réactions

de la ligne correspondante.

Ainsi, les apports atmosphériques de NHa4* s'avérent trés acidifiants, surtout
slils sont nitrifiés. La minéralisation de la matidre organique, suivie de la
nitrification et du drainage de nitrate, est elle aussi acidifiante. Les apports de NO3-
ne sont pas en eux mémes acidifignts, mais sont généralement accompagnés
d'apports de H*. L'acidificafion provoque ensuite un appauvrissement du sol, suite
au remplacement des cations dits basiques par H* sur le complexe d'échange, suivi
de la perte de ces cations, accompagnant le nitrate dans les eaux de drainage.

D'autre part, l'augmentation des prélévements azotés provoque une
augmentation de la demande pour les autres éléments et des phénomeénes de
carence peuvent ainsi voir le jour. Enfin la solubilisation de I'aluminium suite a
I'acidification contribue ¢galement & la dégradation du systéme, via le
remplacement de cations sur le complexe d'échange et la toxicité de I'aluminium au
niveau rhizosphérique (Boudot et al., 1995).

La stabilité et la pérennité des peuplements et des &cosystdmes, ainsi que la
conservation d'un "patrimoine" pédologique, sont intimement lides & I'équilibre
entre chacune des phases constituant le cycle de l'azote. Le changement drastique
d'un des flux de ce cycle, comme l'augmentation des apports, provoque en effet des
modifications d'autres flux, par exemple une augmentation de la minéralisation, de

la nitrification, et par suite, par exemple, du drainage. Le cycle des protons étant
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partiellement fonction du cycle de l'azote, une altération du cycle de l'azote peut
déboucher sur une acidification des sols.

I.6. Objectifs de notre étude

Le premier de nos objectifs était de mesurer les flux les plus importants du
cycle de l'azote en forét, c'est 2 dire les apports atmosphériques, la minéralisation,
la nitrification, les prélevements radiculaires et le drainage. Ces flux régulent en
effet la disponibilité de I'azote minéral pour les plantes et sont intimement liés au
bon fonctionnement des sols et au dépérissement des peuplements forestiers. Nous
avons voulu mesurer ces flux in situ pendant plusieurs années, afin de pouvoir
mettre en relation leurs variations avec les variations de paramétres enregistrées
sur le terrain (température, humidité). L'intensité des flux a de plus été reliée a
d'autres caractéristiques stationnelles, tels le type de sol, le pH ou le C/N.

Nous avons également suivi les conséquences de l'intensité des différents
flux sur le fonctionnement global de chaque peuplement, en vérifiant notamment
l'adéquation entre le prélévement d'azote par les peuplements et l'allocation. Les
conséquences du cycle de l'azote sur l'acidification, I'appauvrissement des sols et le

drainage de l'aluminium ont également été discutées.

Les flux ont été mesurés dans deux écosystdmes forestiers A sol acides
comprenant des peuplements résineux de différents 4ges ainsi qu'un peuplement
feuilln. Nous avons ainsi étudié d'une part l'influence de I'espece forestiere sur la
minéralisation et la nitrification, et d'autre part, dans quelle mesure le stade de

développement des peuplements influait sur la dynamique de l'azote du sol.

Le déterminisme de la production (minéralisation de l'azote et nitrification)
a ensuite été testé au laboratoire. Nous avons ainsi vérifi€ les hypothe¢ses émises a
la suite de lincubation in situ, quant i I'importance respective de certains
parameétres : température, humidité, 4ge des peuplements, espéces, saison de
prélévement. L'incubation au laboratoire nous a ainsi permis de nous affranchir
de I'hétérogénéité spatiale et de 1'évolution des conditions expérimentales existant
in situ, tout en standardisant les incubations des sols provenant des différents

peuplements. Les comparaisons ont ainsi été plus faciles entre les différents
traitements et les causes de variabilité mieux isolées.



Enfin, certains des peuplements étudiés ayant €té plantés sur d'anciens

terrains agricoles, nous avons analysé leffet d'une fertilité héritée sur le cycle de

l'azote actuel des peuplements forestiers.
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Il. PRESENTATION DES SITES D'ETUDE

Le cycle de l'azote a été étudié dans deux sites ateliers suivis sur le moyen
terme, Aubure (Vosges) et Vauxrenard (Massif Central). De nombreuses
expériences complémentaires visant A préciser le déterminisme de la nitrification
ont été effectuées sur des sols provenant de ces deux €cosystemes, mais aussi de
plusieurs autres. Les sites choisis regroupent un ensemble de peuplements
résineux et feuillus d'dge divers, jeune ou matures et englobent ainsi une assez
grande diversité. Les conditions écologiques (climat, altitude, type de substrat)
dans lesquelles croissent les peuplements sont en revanche assez peu différentes,

afin de pouvoir valider les comparaisons entre peuplements.

I1.1. Aubure

Le premier site d'étude est situé dans les Vosges en forét communale
d'Aubure (Figure 2.1). Ce bassin versant est étudié en détail depuis 1986, et des
mesures de croissance, de nutrition minérale, des bilans d'éléments et des calculs
de vitesse d'altération y ont été effectués (Dambrine er al., 1991a, Le Goaster et al.,
1991, Dambrine et al., 1995b, Fichter, 1997). L'étude du cycle de l'azote dans ce site
s'intégre donc parfaitement 3 celle :du cycle biogéochimique des éléments et

Y

correspond 2 un souci d'obtenir une meilleure connaissance du fonctionnement
interne de cet écosystéme.

II.1.1. Géographie et climat

La forét communale d'Aubure est située dans le bassin versant du
Strengbach dans les Vosges Alsaciennes (Département du Haut-Rhin, Nord-Est de
la France, Photo 2.1). L'orientation générale est Est-Ouest, avec une limitation au
Nord, & I'Ouest et au Sud par une ligne de créte en demi-cercle. L'altitude va de 880
a 1140 m avec une moyenne de 1020 m. Le climat est de type montagnard a
influence océanique. De 1992 a 1995, la température moyenne annuelle a été de
5,4°C, avec un minimum en 1993 (4,3°C) et un maximum en 1994 (6.5°C). La
température moyenne mensuelle est maximale en juillet ou en aolt (15 a 17°C) et
minimale en janvier ou novembre (-1,9 a -3°C). Les précipitations annuelles
atteignent 1500 mm (Dambrine et al., 1995b). Elles sont un peu plus élevées sur le

versant exposé au Nord. Elles sont réparties de fagon égale le long de l'année avec
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Figure 2.1. Localisation géographique des sites d'étude

La Cude et le Muesbach

Aubure

La Feigne et le Solem

Vauxrenard



Photo 2.1. Bassin versant du Strengbach : vue sur Aubure depuis la trés jeune pessiére
agée de 15 ans (E15)

Photo 2.2.
Symtédmes de
dépérissement
dans le bassin

versant du

Strengbach :
jaunissement
des aiguilles
dans la
pessiére de 45
ans (E45)




cependant un pic en novembre. De novembre 2 avril, les précipitations se font

partiellement sous forme de neige.

I1.1.2. Géologie

La roche meére est le granite du Brézouard (Figure 2.2). Sur le versant
exposé au nord, le granite a été peu hydrothermalisé (El Gh'Mari, 1995). 1l est
constitué essentiellement de quartz (36%), d'orthose (30%), de micas blancs (19%)
et pour une plus faible part (13%) d'albite (Fichter, 1997). Dans le versant exposé
au Sud, l'hydrothermalisation a été intense (Figure 2.2). Le quartz représente
jusqu'a 52% de la roche, l'orthose et les micas blancs respectivement 17 et 30%.
L'albite a complétement disparu. Ce granite est donc trés riche en Silice. 11
présente un caractére acide prononcé (Fichter, 1997). Outre des teneurs trés
faibles en Fer et Manganése, il posséde des teneurs trés réduites en Calcium (CaO =
0,22-0,24%) et Magnésium (MgO = 0,27-0,41%, El Gh'Mari, 1995).

Un affleurement de gneiss est situé au sommet du versant exposé au sud. Il
est composé principalement de quartz (34%), de micas blancs (27%), de chlorite
(18%) et d'albite (15%, Fichter, 1997). Par la présence de chlorite, il est beaucoup

plus riche en Fer et en Magnésium que le granite.

I1.1.3. Les peuplements

La surface totale de la forét communale d'Aubure est de 319 ha, dont 80 ha 2
lintérieur du sous-bassin ayant servi de cadre 3 l'étude. L'association forestiére
naturelle a4 Aubure est l'association acidophile de sapins et de hétres : Luzulo-
Fagetum typicum ou Luzulo-Fagetum vaccinietosum (Ellenberg, 1986). Aujourd'hui
(Le Goaster, 1989), la couverture forestiere est constituée aux 2 tiers par des
peuplements purs d'Epicéa (Picea abies [L.] Karst.). Les pessieres de moins de 40
ans occupent a elles seules 23% de la surface boisée. La surface restante est
composée de peuplements purs de Hétre (Fagus sylvatica L.) et de peuplements
mélangés : Hétre ou Epicéa d'une part, Sapin (Abies alba Mill.) de l'autre. Le plan
d'aménagement de 1982 fait état d'une for&t communale constituée d'une série
unique traitée en futaie réguliere d'Epicéa (50%), de Pin sylvestre (20%), de Sapin
(13%), de Hétre (11%), de Douglas (5%) et de divers (1%). Le but était d'obtenir du

bois d'ceuvre de qualité 2 partir de groupes stricts de régénération.
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I1.1.4. Les sols

Les sols, se développant sur un substrat trés pauvre, sous un climat assez
froid, sont caractérisés par un caractére acide trés net (Lefevre, 1988, Fichter,

1997). La répartition des types de sols 4 Aubure est essentiellement fonction du

type de roche : le gneiss, plus riche en minéraux altérables, favorise le
développement de sols bruns (Lefevre, 1988). L'intensité de I'hydrothermalisation
du granite est déterminante (Fichter, 1997) : sur les matériaux les plus

hydrothermalisé, le taux d'argile est plus important et les sols sont plus brunifiés.
En revanche, les matériaux moins hydrothermalisés favorisent la formation de
sols plus podzolisés. La topographie, en influengant le régime hydrique et donc le
drainage, est le deuxidme facteur déterminant le type de sol. Les sols sont donc
principalement des sols brunifiés sur le versant exposé au Sud, a fourniture
hydrique normale. Toutefois la partie inférieure du versant posséde une pente
plus forte. Le matériau constituant la roche mere y est trés fragmenté., En
conséquence, les sols sont plus podzolisés (Lefevre, 1988). Sur le versant exposé au

Nord, la fourniture hydrique est plus importante et les sols sont également
podzolisés.

I1.1.5. Histoire de l'occupation des sols

L'histoire du massif forestier d'Aubure se confond dans un premier temps
avec l'histoire du Massif Vosgien (Koerner, 1993, 1999). La forét naturelle des
Vosges, constituée de hétres et de sapins, apparut au postglaciaire, il y a 2500 ans
(Larrére et Nougaréde, 1993). Une premiére phase d'occupation humaine et de
défrichement commenga avant I'occupation romaine. temporairement arrétée par
les Invasions Barbares, la colonisation humaine, apres ‘les  défrichements
entrepris par des moines dés les VIIEme gt V][[2me siecles, semble avoir repris au
Xetme sidcle. Le XII*me et le XIII*™e sizcle furent des périodes de poussée
démographique et de défrichement intense. Les terres fertiles et proches des
villages furent transformées en terrains agricoles. Les crétes, plus ¢loignées,
furent transformées en chaumes (paturages de transhumance) dont !'extension
fut maximale au XVIme sjdcle. La Guerre de Trente Ans (1618-1648) et les épidémies
qui suivirent entrainérent une désertification générale et un abandon des terres

agricoles qui permirent une extension de la surface forestiere.

Les seigneurs locaux, désireux de pallier au manque de main d'ceuvre
agricole, favorisérent I'installation de nouveaux paysans, parfois venus de

'étranger, comme les Anabaptistes, protestants chassés de Berne a la fin du XVIIEme
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siecle. Ces installations entraindrent une nouvelle vague de défrichement. Des
1684, 1'état de la forét fut consigné dans des rapports écrits (Archives
Départementales du Haut-Rhin E 1543), répétés en 1702 et .1716. La forét apparait
alors intensément dégradée. Les limites décrites par ces inspections sont toutefois
fort imprécises. En 1757, le plan d'arpentage de ‘la forét d'Aubure faisait état d'une
surface forestitre de 214 arpents et 32 perches (environ 100 ha). Le versant nord
du bassin versant appartenait alors a la commune de Sainte-Marie-aux-Mines. En
1787, une nouvelle inspection indiquait de grands vides et un état encore plus
dégradé qu'en 1716. Des bovins et des caprins étaient de plus vraisemblablement
laissés a paturer dans la forét, provoquant de grands dégits sur les jeunes pousses.
Les coupes clandestines d'exploitation individuelle de la forét se poursuivirent et
atteignirent une intensité maximum avant la Révolution. Dans un méme temps,
l'exploitation pour l'industrie diminua avec l'exploitation des mines de charbon.

Les derniers grands défrichements, par brilis, eurent lieu au milieu du XVI[Itme
siécle.

La Révolution Frangaise transforma l'ensemble des foréts jusque 1i
seigneuriales en foréts communales et créa un vide législatif aggravant la
surexploitation de la forét & Aubure. Cependant, vers 1820, l'amélioration du
niveau de vie liée 2a l'industrialisation permit d'abandonner les terrains les moins
rentables. Le reboisement de vides, jusque 1a pourtant recensés en surfaces
forestires, commenca également 24 cette €époque. L'apparition du Cadastre
Napoléonien permet de suivre plus facilement I'histoire des parcelles de la forét
d'Aubure A partir de cette époque. Des projets de reboisement, parfois combattus
par les habitants de la commune, eurent lieu en 1841, 1857 et 1862. Le reboisement
en Epicéa fut conseillé des le premier aménagement de 1878. Le but de
l'introduction de cette essence, non native 2 cette altitude, était de pallier aux
difficultés de régénération du sapin.

II.1.6. Les peuplements étudiés

Nous avons étudié entre octobre 1992 et octobre 1996 la circulation de
l'azote in siru dans 3 peuplements : deux peuplements d'Epicéa de 90 et 45 ans (E90
et E45) et un peuplement de Hétre de 150 ans (H150) (Figure 2.3). Les trois
peuplements choisis, proches les uns des autres, ont €été supposés étre dans des
conditions écologiques relativement identiques. Cela nous a permis d'étudier I'effet

de l'ﬁgé et celui de l'essence sur la dynamique du cycle de l'azote.
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Figure 2.3. Localisation des peuplements étudiés dans le bassin versant du Strengbach

(Extrait de la Carte |.G.N. TOP 25 au 1/25000 : 3617 ET St

-Marie-Aux-Mines, 1993)
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11.1.6.1. Caractéristiques générales

Les pessitres sont situées en exposition Sud. L'altitude de la vieille pessiére
est plus élevée d'une vingtaine de matres que celle de la jeune pessiére. La hétraie
est en exposition Nord 2 la méme altitude que la jeune pessiére. Les pessidres sont
dépérissantes depuis 1983 (aiguilles jaunissantes et défoliation, Photos 2.2 et 2.3) et
souffrent de carence magnésienne (Bonneau, 1988, Le Goaster, 1989). La hétraie
montre un bon état sanitaire (Photo 2.4). Les caractéristiques générales des
peuplements (Tableau 2.1) les situent dans les classes 3 (E45 et E90) et 4 (H150) de
fertilité établies par Schober (1967) et Decourt (1971) pour le Nord-Est de la France
(Fichter, 1997). Sous la vieille pessidre, la canche flexueuse (Deschampsia flexuosa
(L.] Trin.) forme des tapis disséminés de faible étendue. La strate herbacée est
absente sous la jeune pessiére. Sous la hétraie, elle est constituée de fougeres

(Polystichum  spinulosum DC. et Athyrium filix-femina [L.] Roth.) poussant par
touffes dispersées.

Tableau 2.1. Caractéristiques générales des peuplements étudiés sur le site
d'Aubure.

Peuplements E152 E4sb E90b H150¢
densité (tiges.ha-!) 3555 2200 568 429
circonférence moy. 2 1,3 m (cm) 17,9 48,7 127,9 109,6
hauteur moyenne (m) 4,5 12,6 27,9 22,4
surface terriere.ha-! (m?2) 9,1 41,6 72,0 43,3
accroissement courant (m3.an-!) 3,7 9.5 8,2 5,1d

3 : daprés Le Goaster (1989).
b . d'aprés Le Goaster et al. (1991).
¢ . d'aprés Asaél (1990).

d : dapras Schober (1967).

Le déterminisme de la minéralisation et de la nitrification a également été
€tudié au laboratoire sur des sols provenant de ces trois peuplements. Nous avons
ainsi pu étudier l'importance de plusieurs parametres en nous affranchissant de la
variabilité spatiale et temporelle rencontrée sur le terrain, Enfin, les sols d'autres
peuplements du bassin versant ont également été prélevés. 11 s'agit du sol
provenant d'une jeune pessidre de 15 ans (E15) replantée dans une trouée de la
vieille pessiere, et de sols provenant de sept jeunes pessidres dgées de moins de 40

ans (numérotés de J1 a J7). L'effet "4ge du peuplement" sur la minéralisation et sur
la nitrification a ainsi pu &tre suivi en détail.
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Photo 2.3. Bassin versant du Strengbach : vue d'un pluviométre dans la pessiére de 90 ans
(E90)

Photo 2.4. Bassin versant du Strengbach : dispositif de collecte des écoulements de tronc
dans la hétraie de 150 ans (H150)




I1.1.6.2. Les sols

Le sol sous la vieille pessidre est sur le versant exposé au sud, & proximité
de l'affleurement de gneiss. C'est un sol brun acide - (Le Goaster, 1989) selon la
Commission de Pédologie et de Cartographie des Sols (C.P.C.S., 1967), un Alocrisol
typique selon le Référentiel Pédologique (1992). L'humus est de type mull-moder.
Dans la jeune pessiere, sur le méme versant, le sol est un sol brun ocreux (Lefevre,
1988, Fichter, 1997) avec un humus de type moder plus épais. I1 correspond lui
aussi 4 un Alocrisol. Dans la trés jeune pessiére (E15), située plus bas, le sol est un
sol podzolique (Lefdvre, 1988) avec un humus de type moder relativement épais
(Podzosol Ocrique selon le Référentiel Pédologique).

Enfin, sur le versant opposé, le sol de la vieille hétraie est un sol ocre
podzolique (Podzosol Ocrique, selon le Référentiel Pédologique) avec un humus de
type moder, épais de quelques centimétres.

Les caractéristiques physico-chimiques des sols sont cependant
comparables (Tableau 2.2). La texture des sols est essentiellement sableuse (60 a
65% de sable dans les horizons de surface). Le pourcentage d'argile atteint 16 3 19%
sous pessidres, 11% sous la hétraie. Ces sols sont acides, le pH est légerement
inférieur & 4. IlIs possédent de fortes teneurs en matidre organique. Le rapport C/N
est plus élevé (18-20) dans les premiers ‘ centim@tres des sols, et s'abaisse dans
I'horizon B. Les sols sont de plus désaturés, particulierement en E90 ou le taux de

saturation de la CEC est toujours inférieur & 10% en dessous de 2 cm de profondeur.

11.1.6.3. Histoire des peuplements étudiés

La pessiere de 90 ans semble &tre une plantation de seconde génération
située a l'emplacement d'un ancien peuplement de hétres et de sapins (Figure 2.4).
Les lignes de crétes étaient vraisemblablement boisées mais paturées au sidcle
dernier8. La pessidre de 45 ans (E45) semble elle aussi étre de seconde génération,
mais paraft avoir été planté en sapins plus longtemps que- E90. La trés jeune
pessiecre (E15) a été plantée dans une trouée de la vieille pessigre suite i des
chablis. La hétraie sur le versant oppos€ est plus proche de la végétation d'origine.
En 1750, elle est signalée comme forét sur le plan de finage (Archives

Départementales du Haut-Rhin C 1157). Signalons toutefois un reboisement de

8 Une lettre du garde forestier de 1834 adressée au préfet (Archives Départementales du Haut-
Rhin) fait état de 6 ha sur le sommet du Holly (versant ol est située la vieille pessiére) qui ne

peuvent plus é&tre considérés comme forestiers, étant qu'ils ne renferment plus que quelques
hétres épars.
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11000 jeunes hétres en 1846° sur quelques hectares 3 un emplacement incertain -
peut étre sur le site de la hétraie étudide -, signe d'un besoin de reboisement des
vides. De plus, cette hétraie était placée entre un péturage de fond de vallon et un
paturage de créte, dit "Champ du Diable". Elle fut donc vraisemblablement victime
des déprédations ovines et caprines, et son état actuel peut s'en ressentir. Lors du
premier aménagement de 1874, aucun des arbres de la hétraie n'était dgé de plus de

40 ans, signe d'une exploitation intense jusque 1a.

II.2. Vauxrenard

Le deuxiéme site d'étude fait partie du massif forestier des Aiguillettes qui
culmine a 842 m (Figure 2.1). Le site est étudié depuis 1992, suivant le méme type
d'approche du cycle biogéochimique qu'a Aubure. L'étude de la croissance des
peuplements, de la dynamique des éléments (Ranger et al., 1995, Marques et
Ranger, 1997, Marques et al., 1997), de la répartition des éléments des sols (Ezzaim
et al, 1997) et de la vitesse d'altération des minéraux (Ezzaim, 1997) ont notamment
été effectuées. La encore, le suivi 2 long terme du cycle de l'azote s'insére dans 16
cadre du suivi du cycle biogéochimique dans les écosystémes forestiers. En effet, la
these de Marques (1996) a mis en évidence dans ce site la déstabilisation de la

matiére organique, au cours de laquelle la nitrification semble jouer un réle
important.

II.2.1. Géographie et climat

Le massif forestier des Aiguillettes est situé dans les Monts du Beaujolais
(nord-est du Massif Central), dans le département du Rhéne. L'altitude moyenne
des peuplements étudiés est de 750 m. Le climat est collinéen 2 influence océanique
(Marques, 1996). La température moyenne annuelle est de 7°C et la pluviométrie

annuelle moyenne de 1000 mm, partiellement sous forme de neige entre novembre
et mars.

I1.2.2. Géologie

La roche mere est de type tuf (Bureau de Recherches Géologiques et

Miniéres, 1982), d'origine volcanique et d'dge primaire (Viséenne). Le tuf est

9 L'dge des arbres en 1996 serait donc de 150 ans. L'dge estimé par comptage des cernes 2

1,3 m était soit compris entre 152 et 164 ans, soit légérement supérieur.
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constitué principalement de plagioclase (34%) et de quartz (32%) et a un degré
moindre de biotite (16%), d'orthose (11%) et de mica blanc (7%, Ezzaim, 1997). Les
teneurs en alcalino-terreux (Calcium et Magnésium) sont plus élevées qu'a Aubure
(CaO = 1,8-2,1%, MgO = 1,8-1,9%). Au Nord, le mont des Aiguillettes est constitué¢ de
Gres, qui contient plus de 85% de quartz (Ezzaim, 1997), 11% de feldspath potassique
et entre 1 et 2% de mica blanc. Plus au Sud (Figure 2.5), une seconde colline (d'une
altitude de 799 m) posséde une roche mere de type métatuf (d'origine dévonienne,
Ezzaim, 1997). Le métatuf, riche en Silice et en Fer (Boisset, 1996) posséde
également de fortes teneurs en MgO (2,2-7,1%) et CaO (2,6-8,3%), plus variable que
dans le tuf. Les trois peuplements étudiés lors de l'incubation in situ sont situés sur
le tuf (Figure 2.5). Ils subissent des apports d'éléments venus du grés pour les deux

peuplements les plus au Nord, ou venus du métatuf pour le peuplement le plus au
Sud.

I1.2.3. Les peuplements étudiés

Une expérience d'incubation in situ a été menée d'avril 1993 3 octobre 1997
dans trois peuplements de Douglas (Pseudotsuga menziesii [Mirb.] Franco) de 20, 40
et 60 ans en 1992 (D20, D40 et D60). D40 et D60 se situent sur la pente sud-est du
Mont des Aiguillettes, a4 des altitudes de 775 et 785 m. D20 est situé environ 600 m
plus au sud, sur la pente nord d'une seconde colline, & une altitude de 745 m.

D20, D40 et D60 sont des plantations homogenes, équiennes et
monospécifiques. Le peuplement de 20 ans est situé dans une forét privée et occupe
4 ha. Il n'a pas encore subi d'éclaircies. Le peuplement de 40 ans (Photo 2.5) fait
partie de la forét Communale de Vauxrenard et occupe une surface de 7,3 ha. Des
€claircies y ont été pratiquées en 1978 et 1990. Le peuplement de 60 ans (Photo 2.6)
fait partie de la forét Départementale D'Avenas et occupe 9,6 ha. Il a subi des
€claircies en 1968, 1973, 1982 et 1990.

Les peuplements sont distants l'un de I'autre de quelques centaines de
metres et se trouvent dans des conditions climatiques, écologiques et édaphiques
considérées identiques (Marques, 1996). Ils forment ainsi une chronoséquence.
L'approche de type chronoséquence a été choisie car elle permet de suivre a court
terme I'évolution d'un peuplement au cours d'une révolution forestiere (Cole et
Van Miegroet, 1989). Les dges sélectionnés sont représentatifs des principaux
stades de développement d'un peuplement, sachant que la longueur de la
révolution varie entre 50 et 80 ans pour cette essence (Tableau 2.3, d'aprés Ranger
et al., 1997). Les caractéristiques générales des peuplements (hauteur moyenne,

circonférence a 1,3 m de hauteur, densité de tiges a4 l'hectare, surface au sol) les
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Figure 2.5. Localisation des peuplements étudiés a Vauxrenard (sur fond de la carte
géologique de la France a 1/50000, XXIX-29, Beaujeu, B.R.G.M., 1982, mise a I'échelle 1/20000)

Monts des Aiguillettes

Gres

Colluvions
sur substrat
non identifié

Tufs

Colluvions D60

sur substrat
identifié

Métatufs D20

Granite

D40 : peuplement de Douglas 4gé de 40 ans en 1992, sur tuf
D60 : peuplement de Douglas 4gé de 60 ans en 1992, sur tuf
D20 : peuplement de Douglas 4gé de 20 ans en 1992, sur tuf
M : peuplement de Douglas 4gé de 20 ans en 1992, sur métatuf



Photo 2.5. Peuplement de Douglas de 40 ans a Vauxrenard : dispositif de collecte des
pluviolessivats




Photo 2.6. Peuplement de Douglas de 60 ans a Vauxrenard : dispositif de collecte des

chutes de litiére




situent dans la classe 1 de fertilité établie pour le Nord-Est du Massif Central par
Decourt (1967). Aucun des trois peuplements ne montre de carence nutritionnelle
(Marques, 1996) et leur état sanitaire est satisfaisant. La strate herbacée est
absente en D20. Des ronces (Rubus sp.) poussent de fa§on éparse en D40 et de fagon

plus soutenue dans D60, ot la structure du couvert est plus ouverte.

Tableau 2.3. Caractéristiques générales en 1992 des peuplements étudiés a
Vauxrenard (d'aprés Ranger et al, 1997).

Peuplements D20 D40 D60
densité (tiges.ha-!) 922 490 312
circonférence moy. a4 1,3 m (cm) 57,0 104,7 163,7
hauteur moyenne (m) ' 14,3 28,0 36,0
surface terriere (m2.ha-!) 24,2 47,4 64,8

Comme a Aubure, le déterminisme de la minéralisation et de la nitrification
a été suivi lors d'incubations réalisées au laboratoire. De plus, une étude de la
dégradabilité de la matitre organique a été effectuée sur les sols de ces trois
peuplements, afin d'étudier l'influence du type de matiére organique sur le cycle
de l'azote.

Un jeune peuplement de Douglas, d'environ 20 ans, contenant quelques
épicéas disséminés, est situé sur la pente en amont de D20. Il se développe sur un
sol issu d'une roche meére légérement plus riche (métatuf), qui a pu alimenter le
sol du jeune peuplement D20 par colluvionnement. Ce sol a donc €té intégré 2
I'étude de la dégradabilité de la matiere organique, pour détecter l'effet de ce

colluvionnement sur la minéralisation et la nitrification en D?20.

I1.2.4. Les sols

La description des profils de sol sous les trois peuplerﬁents de 20, 40 et 60
ans a été effectuée par Marques (1996). Les caractéristiques physico-chimiques des
trois sols sont comparables (Tuableau 2.4). Ce sont des sols bruns acides typiques
selon la C.P.C.S. (1967), ou des Alocrisols typiques (Référentiel Pédologique, 1992).
L'humus est un moder épais de 4 2 6 cm. La texture des sols est limoneuse (40 A 52%
de limons dans les horizons de surface). Le pourcentage d'argile est de 20 a 22% en
surface et diminue jusqu'a 14-17% a4 1 m de profondeur. Les sols sont acides avec un
pHeau d'environ 4,2 en surface et 4,9 en profondeur. La teneur en matidre
organique est de 8,5% en surface du sol organo-minéral et décroit fortement en
profondeur. Le rapport C/N est plus faible qu'a Aubure (12) alors que la capacité
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d'échange cationique est plus élevée. Elle diminue légerement avec l'dge des
peuplements. Le taux de saturation de la capacité d'échange par les cations dits

"basiques” est de 10% en surface en D40 mais atteint 15% en D20 et D60.

Le peuplement sur métatuf pousse sur un sol qui se distingue par une
couleur beaucoup plus foncée que les trois sols précédents (Boisset, 1996). Il s'agit
d'un sol brun acide humifére, avec un humus de type moder, une texture
limoneuse, un pH acide. La matiere organique imprégne le profil jusqu'a environ
1 m de profondeur. Elle est certainement due & I'ancienne utilisation agricole

(terrasse cultivée) de cette parcelle (voir plus bas).
I1.2.5. Histoire de l'occupation des sols

L'histoire de l'occupation des sols a Vauxrenard nous a été fournie par
Koerner, (comm. pers.). La premidre mention des parcelles étudiées a é&té
retrouvée sur le Cadastre de 1824. Les peuplements de 20 et 60 ans sont situés sur
d’anciennes terres agricoles (Figure 2.6), mais la nature de l'ancienne culture n'a
pu étre précisée. Le peuplement de 40 ans et le peuplement sur métatuf sont situés
sur d'anciennes friches. Des murs délimitants les anciennes parcelles agricoles
sont visibles dans les trois peuplements D20, D40 et D6O. D'anciennes terrasses
agricoles sont de méme visibles dans le peuplement sur métatuf,

Des 1870, la parcelle ol est localisé D40 apparait boisée en résineux
(vraisemblablement é&picéas) et un peuplement de deuxidéme génération est planté
en 1910.

Les Douglas dans la placette D60 sont plantés en premlere génération en
1930. Rappelons que l'introduction du Douglas en France date de 1842 (Marques,
1996) afin d'obtenir un bois d'ccuvre de bonne qualité a croissance rapide. La
parcelle D20 est elle aussi boisée en 1930, mais en Epicéa commun. En 1955, la
premiere génération de Douglas est plantée en D40, aprés deux générations de

résineux. Enfin, vers 1975, aprés 40 ans dé plantation résineuse, le Douglas est
planté dans la parcelle D20.
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IL.3. Les sites d'étude de la Cude, du Solem, de la Feigne
des Briilleux et du Muesbach

I1.3.1. Présentation générale

Glatzel (1991) et Hiittl et Schaaf (1995) se sont intéressés 2 I'importance de
certaines pratiques anciennes (ramassage des litieres, paturages) sur les
disponibilités actuelles des sols forestiers en cations. Pourtant, en dépit du fait que
les for&ts Ouest-Européennes actuelles sont souvent d'anciennes parcelles
agricoles (Cinotti, 1996), l'influence du passé cultural sur la nitrification n'a
jamais été étudiée.

Or, la capacité nitrificatrice des sols agricoles est souvent élevée (Jarvis,
1996). Nous avons donc voulu savoir si cette capacité persistait encore aprés
plusieurs décennies d'abandon et de reboisement. Nous avons donc étudié la
minéralisation et la nitrification potentielles lors d'incubation au laboratoire.

Nous avons utilisé des sols provenant de 14 placettes, issues de quatre
anciens systdmes agricoles (Tableau 2.5) localisés dans les Vosges, et représentant
5 types de passé agricolelo. Ces quatre anciennes fermes font partie des sites
étudiés par Koerner (1999) lors de son Doctorat d'Etat en Géographie.

L'histoire globale de ces sites avant le XIX¢me siacle est vraisemblablement
caractéristique du massif vosgien et semblable a celle d'Aubure. La surface boisée
naturelle (hétraie-sapiniere) a di régresser au cours du Moyen-Age avec la
colonisation humaine qui a engendré l'extension des surfaces cultivées et
paturées. Le déboisement maximum a vraisemblablement €té atteint a4 la fin du
XVIIIéme sjgcle, aprés la Révolution.

Le XIX®me gjdcle se caractérise par lindustrialisation et la déprise agricole.
Les terrains les moins favorables 2 'agriculture furent abandonnés et reboisés,
souvent en résineux, pins, sapins et surtout épicéas. Ce fut le cas notamment des
piturages sommitaux. De plus la forét se réinstalla de fagon naturelle lorsque les
reboisements ne furent pas effectuds. Ainsi, de 1820 3 1920, les boisements eurent

lieu principalement sur d'anciens terrains communaux ou d'anciens terrains
d'Etat.

Les quatre anciens systémes agricoles étudiés sont situés dans des enclaves,
au sein de foréts immémoriales ayant servi de référence. Les emplacements des
anciennes parcelles agricoles ont d'abord été précisément repérés en forét 2

partir des ruines des fermes et des murs subsistant. Puis les feuilles d'assemblage

0y compris foréts.
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des plans cadastraux'! ont été mises en parallele avec des extraits de cartes
topographiques (Koerner, 1999), suite i ce repérage sur le terrain. Les utilisations
anciennes des sols ont ensuite été déterminées par Koerner (1999) 2 partir des
premiers Cadastres (établis de 1820 3 1840) et des cahiers complémentaires
(matrice cadastrale et état de section des propriétés bities et non bﬁtieslz)
conservés aux archives communales ou départementales. D'autres sources (folio13
des archives départementales, archives communales) ont également été consultées
pour obtenir par exemple des fourchettes concernant les dates de reboisement.
Pour finir, les dates de reboisement ont été déterminées par carottage des arbres 2

la  souche (Koerner, 1999) et comparées aux fourchettes obtenues pour
confirmation.

Tableau 2.5. Caractéristiques générales des sites d'étude du passé cultural.

Cude Solem Feigne Muesbach
altitude 850 m 700 m 800 m 650 m
exposition Nord Nord-Est Sud-Ouest Sud
roche mére granite de créte moraine moraine gres  vosgien
sol de la forét sol brun acide sol brun acide sol ocre podzol
ancienne podzolique
essence plantée Abies alba Picea abies Picea abies . Picea abies
date de plantation 1924 1930 1920-1930 1896

I1.3.2. Descriptif des anciennes pratiques agricoles étudiées

Outre le sol des for&ts anciennes, le sol d'un ancien champ reboisé a été
prélevé dans chaque site le 04/08/97. De plus, les sols de trois anciens jardins, de
deux anciens prés de fauche (fertilisés) et d'une ancienne plture ont été

¢galement prélevés (Tableau 2.6) A la méme date. La définition des anciennes
pratiques est détaillée plus bas.

llLes feuilles d'assemblage des plans cadastraux (1/10000) représentent la surface

communale. Elles comprennent les numéros des plans détaillés et se référent au plan cadastral

de 1830 a l'échelle 1/2500.

. La matrice cadastrale est un répertoire alphabétique des propriétaires, suivi de la

description de leurs parcelles. L'état de section des propriétés baties et non baties est la

description des parcelles, suivie du nom du propriétaire (Koerner, 1999).

13 Les folios sont des cahiers indiquant 1'état de la parcelle lors d'un changement de

propriétaire (Koerner, 1999).
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Tableau 2.6. Caractéristiques physico-chimiques de I'horizon organo-minéral

supérieur des sols étudiés a la Cude, au Solem, 2 la Feigne et au Muesbach.

sites  passé Na C/N pHeau pa sb S/T argilec JISN
Cude forét 3,3 20,5 4,2 1,0 0,9 10 12,1 -0,32
champ 3,0 15,3 4,3 1,2 0,7 10 14,7 1,69
jardin 3,4 11,5 5,0 3,6 6,1 70 15,6 4,40
pré n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Solem forét 7,2 18,1 3,9 0,3 1,0 8 22,7 -1,17
champ 7,1 16,4 4,2 0,5 1,6 14 36,8 3,27
jardin 9,9 15,5 4,2 0,5 n.d. n.d. 39,1 3,83
Feigne forét 8,0 16,2 3,8 0,2 2,3 29 26,1 0,50
champ 6,0 21,7 3,6 0,3 1,3 15 19,2 1,91
jardin 4,0 16,5 4,0 1,1 0,9 10 17,8 2,29
pré 6,0 17,1 3,9 0,2 1,1 11 22,9 0,97
Muesbach forét 0,9 35,6 3,8 0,0 0,7 43 5.3 1,25
champ 0,9 25,7 4,6 0,1 1,1 50 5,8 1,49
pdture 1,9 28,1 4,0 0,1 1,9 75 6.3 0,61

a:en gkg!

b.S=K+Ca+ Mg en meq.100 g-!

C:en%

n.d. : non déterminé.

Les analyses d'éléments ont été effectudes de fagon standard selon les méthodes Anne (1945)

pour le Carbone organique, Kjeldhal (Bremner, 1965) pour I'Azote total et Duchaufour et
Bonneau (1959) pour le Phosphore. Le rapport isotopique de l'azote du sol (3!5N) est exprimé

en fonction d'un standard (azote atmosphérique) suivant la formule :
815N échantillon = 1000 X [(15N/14N)échantillon/(15N/14N)Nzatmosphérique - 1]

11.3.2.1. Les foréts anciennes

Elles étaient souvent parcourues par le bétail et exploitées comme source de
bois de chauffage, en plus de leur réle pour l'industrie. Les villages en étaient
généralement éloignés (Koerner, 1999). Les sols y sont en général superficiels. Ils
ont souffert des exportations continues (paturage, bois de chauffage, ramassage de
litiere, voir Koerner et Tabeaud, 1993, Hiittl et Schaaf, 1995) et sont souvent

appauvris en cations basiques. Dans les quatre sites étudiés, les sols de ces foréts,

dites immémoriales, sont fortement acides avec différents degrés de podzolisation.
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La podzolisation est sensible & la Feigne et au Muesbach o les sols se développent
sur les substrats les plus pauvres (voir plus bas). La somme des cations alcalins et
alcalino-terreux ne differe cependant pas de manidre significative de celle des
anciens terrains agricoles. Toutefois, Le C/N y est généralement légerement plus
€levé, le pH, la teneur en P et la valeur de 8!5N légerement plus bas que ceux des
anciennes fermes14 (Koerner et al.,, 1997).

Il faut garder A l'esprit que les sols actuels des foréts originelles ne sont pas
strictement des sols témoins de la forét sans intervention humaine. IIs ont di étre
en effet fortement appauvris par les pratiques décrites plus haut. Ils représentent

toutefois 1'état de référence de la fertilité et des potentialités actuelles des vieilles
foréts.

11.3.2.2. Les anciens champs

On y cultivait des céréales, des racines et des tubercules (pommes de terre).
A partir du XIXéme sigcle, les cultures de Légumineuses et de Brassicacées
supplantent les cultures précédentes et font disparaitre la jachére (Koerner, 1999).
Ces champs étaient généralement enrichis par des apports importants de fumier,
mais aussi de fougeres, de bruydres, voire de litidre forestiére, ayant servi par

exemple de couches aux bestiaux. Les sols présentent un horizon Ap résultant du
travail mécanique du sol.

11.3.2.3. Les anciens jardins

Situés a proximité des maisons (moins de 90 m), les jardins étaient constitués
d'une couche de terre apportée et déposée sur une couche de pierres, elle aussi
apportée et destinée A assurer un drainage correct. Un mur de pierres retenait le
tout sur la pente (Koerner, 1999). La encore, ces sols étaient souvent enrichis, par
des déchets ménagers par exemple. Dans les deux sites étudiés ol les sols forestiers
sont podzolisés (Feigne et Muesbach), I'horizon A des sols des anciens champs ne

présente plus de caractére éluvial. Il s'agit d'un horizon Ap.

11.3.2.4. Les anciens prés

Les prés de fauche étaient situés dans des zones inondables ou trop humides

pour la culture, souvent en aval des fermes. Des rigoles, destinées 2

1 . L. . . s e L.
4 Le 3!5N des anciens jardins est néanmoins le seul significativement supérieur (P < 0,01) a

celui des foréts anciennes.
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I'assainissement mais aussi 2 I'irrigation pouvaient ainsi y apporter des

fertilisants organiques (purin). Il s'agit donc IA encore de zones anciennement
enrichies.

11.3.2.5. L'ancienne pdture

Contrairement aux autres anciennes parcelles agricoles, l'ancienne pature
du Muesbach, A proximité de la ferme, a vraisemblablement subi des exportations
d'éléments minéraux (prélévement des selles animales destinées a fertiliser les
prés et les champs) dues aux pratiques agricoles des Anabaptistes. Le bétail
n‘occupait vraisemblablement pas cette parcelle toute 1'année, mais seulement
d'avril a4 septembre (Koerner, 1999).

I1.3.3. La Cude

Le site se trouve en fond de vallée exposé au Nord, sur le versant Lorrain
(Koerner, 1994). L'ensoleillement est réduit 2 quelques heures par jour. Le substrat
y est plutdt riche (granite de créte). La pente est forte et un ruisseau coule en fond
de vallon. Les parcelles étudiées sont localisées en forét Communale de
Gemaingoutte. La base de l'ancien systéme agricole (22 ha) était une ferme
Anabaptiste (Photo 2.7, Figure 2.7) construite au début du XVII[¢me siécle,
appartenant a un seigneur. En effet, depuis, les édits de Louis XIV, les Anabaptistes
ne pouvaient devenir propriétaires et géraient les terres en tant que métayers.
Comme souvent, la forét fut cédée & la commune durant la Révolution frangaise.
Les Anabaptistes restérent néanmoins jusqu'en 1884, sur une ferme toujours

privée. IIs utilisaient le sol autour de la ferme en tant que champ.

Au départ des Anabaptistes, la ferme fut vendue 3 la commune. Elle fut alors
exploitée par des privés en tant que surface en herbe, pour la production de
produits laitiers. La ferme a ensuite &té briilée pendant la Guerre de 1914-1918. La
bataille du Violu pendant la Grande Guerre eut lieu 2 500 m a peine du site. Les
impacts de la guerre semblent importants et ne sont pas 2 négliger pour étudier les
effets du passé. Le reboisement, effectué en sapins, eut lieu vers 1920. Des chablis
apparus en 1960 furent reboisés alors en épicéas. La disparité de végétation
herbacée entre les placettes é&tudides est marquée. L'ancien champ est recouvert de

fétuques (Festuca altissima) et la forét ancienne de luzules (Luzula luzuloides).
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Photo 2.7. La ruine de la Cude




Figure 2.7. Organisation de I'ancienne ferme a la Cude (d'aprés Koerner, 1999, sur un
extrait de la Carte .G.N. TOP 25 au 1/25000 : 3617 ET Ste-Marie-Aux-Mines, 1993)

Q ancien pré
Q ancien champ

{\,.J ancienne péture

@  jardin et maison

500 m




11.3.4. Le Solem

Le site est exposé au Nord-Est 2 mi-pente d'une créte. Il domine la vallée de la
Mosellotte. La pente y est parfois accentuée, entre 7 ‘et 35° (Photo 2.8). Le site est
assez €loigné (3 km) du village de Vagney dont il dépend. Les sols se développent
sur une moraine relativement riche, suite a l'évacuation de matériaux glaciaires
appauvris. Il existe deux ruine, situées sur des petits replats artificiels, entre
lesquelles coule un ruisseau. Le site a été abandonné tardivement, entre 1930 et
1940.

L'ancienne ferme (10 ha) fait maintenant partie d'une forét privée, entre
les parcelles forestitres 67 et 68 (Figure 2.8). L'ancien champ est situé sur un sol
sableux, alors que la forét ancienne est caractérisée par un fort empierrement.
L'ancien jardin présente un profil nettement artificiel. Les plantations d'épicéas

sont saines, et la strate herbacée est composée essentiellement de la grande
fétuque (Festuca altissima).

I1.3.5. La Feigne des Briileux

Le site se trouve en fond de vallon ouvert vers le Sud Ouest, en forét
domaniale ONF d'Housseramont, sur une pente moyenne (9°). Il est en exposition
Ouest, entouré par un mur d'épierrement constitué a 80% de blocs de granite
arrondis (Koerner, 1999, Photo 2.9). La parcelle étudiée appartenait & la commune
de Vagney sur le premier cadastre (vers 1830). Depuis le cadastre de 1870, elle
appartient 3 la commune de Tholey. C'est une zone de source correspondant 3 une
tourbiére drainée : les canaux de drainage sont encore bien entretenus
actuellement pour évacuer l'eau en excés. Elle est située sur une moraine
contenant des matériaux gréseux et gneissiques, ayant engendré des matériaux
fins relativement pauvres chimiquement.

Dans la parcelle (qui ne fait que 3 ha), il existait une seule ferme. Elle
comprenait deux maisons 4 1'époque du premier Cadastre, sur un replat artificiel,
avant qu'un troisieme foyer fasse son apparition (Figure 2.9). Abandonné apres
1918, le site a été reboisé en épicéas vers la fin des années trente, aprés que le
propriétaire l'eut vendu & I'Etat. Les peuplements sont clairs, mal venants et en
partie jaunissant. La canche flexueuse (Deschampsia flexuosa Trin.) forme dans ce
site d'abondants tapis sur les zones sdches. Dans les zones les plus humides, la
sphaigne (Sphagnum sp.) pousse en abondance.

L'ancien champ et l'ancien jardin, sur des zonmes sableuses, drainées, sont
situés sur des sols bruns ocreux. Dans la parcelle, seul I'ancien jardin est encore

partiellement entouré par un mur de pierres. Le sol de l'ancien pré, sur une zone
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Photo 2.9. Le mur entourant I'ancienne ferme a la Feigne
des Brilleux

!
.l ;

Photo 2.10. La ruine du
Muesbach




Figure 2.8. Organisation de I'ancienne ferme au Solem (d'aprés Koerner, 1999)
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Figure 2.9. Organisation de I'ancienne ferme a la Feigne des Brileux (d'aprés Koerner,
1999)

v Vv—Vv—v upture de pente

. roche apparente

—— limite d'éboulis

zone de source avec sphaignes

. tas d'épierrement

L vemm—— murs

—

direction principale de la
circulation d'eau (sens de la
pente)

N

100 m

: forét ancienne

: anciens prés

: anciens champs
: ancien jardin

AW N~

@ ancien pré ol a été effectué le prélévement




plus humide en contrebas du jardin et du champ, est hydromorphe d'ol l'origine
du nom du site. La forét ancienne est également sur un sol mal drainé, mais plus
podzolisé. Il existe également une ancienne piture qui n'a pas été étudiée. Les sols
sont profonds dans les quatre placettes.

I1.3.6. Le Muesbach

Le site est localisé en fond de vallée ouvert vers 1'Est (Figure 2.10) en
direction de la plaine d'Alsace sur du grés des Vosges, trds pauvre, d'origine
triasique inférieure (Bundsandstein moyen). C'est le seul des quatre sites d'étude
du passé a bénéficier du climat alsacien relativement clément. En dépit de la
proximité, le climat est donc plus chaud et plus sec qu'a la Cude. Toutefois, comme 2
la Cude, l'ensoleillement est limité 2 quelques heures par jour. Un ruisseau coule
au fond du vallon. Seul le versant Sud est exploité jusqu'a la limite communale. Le
site lui méme est en exposition Sud, en forét communale de Ribeauvillé. 11 est sur
une pente forte (25°). D'énormes blocs de pierres ont été aménagés en murs ou
entassés en dehors du site, vraisemblablement par les Anabaptistes. Le premier
contrat de location fut établi en 1719 (Koerner, 1994),

Les deux fermes (Photo 2.10), bases de I'exploitation agricole (13 ha), furent
abandonnées par les Anabaptistes 2 la fin du XIX®me siacle. L'exploitation ne fut pas
reprise par la suite. Le dernier propriétaire, Auguste Bartholdi, constructeur du
Lion de Belfort et de la Liberté Eclairant le Monde, en fit don i la commune en
1880, qui la vendit aux enchéres en 1883. Le reboisement en épicéas fut
rapidement appliqué, mais on trouve également des pins et des mélézes. Les sols se
caractérisent par une texture trés sableuse. Les différences de végétation
herbacée sont trés marquées en fonction des utilisations passées des parcelles
(Koerner, 1998) : le sol est quasi nu sous la forét ancienne et l'ancienne pature, et

il est recouvert de touffes de fétuques (Festuca altissima) sous l'ancien champ.

II.4. Synthése sur 1'ensemble des sites d'étude du cycle
de 1'azote

L'ensemble des sites retenus répond 2 plusieurs objectifs. II integre l'étude
de plusieurs especes, essentiellement résineuses (Epicéa et Douglas), mais

également une hétraie, ol le cycle de l'azote a été suivi in situ pendant plusieurs
années.
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Figure 2.10. Organisation de I'ancienne ferme au Muesbach (d'aprés Koerner,
1999, sur un extrait de la Carte .G.N. TOP 25 au 1/25000 : 3617 ET Ste-Marie-
Aux-Mines, 1993)
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I intégre également des peuplements d'dges différents, situés dans des
conditions écologiques semblables, afin de mieux comprendre l'évolution de la
dynamique du cycle en fonction de la maturité croissante des peuplements. Nous
avons ainsi étudié l'ensemble des pessieres du bassin versant d'Aubure, ainsi que
la chronoséquence de Douglas de Vauxrenard.

De plus, les 4 sites d'étude de !'influence du passé cultural sont également
assez proches d'un point de vue géographique et climatique, tout en offrant la
possibilité de suivre un grand éventail d'utilisations passées.

L'ensemble des sites choisis est néanmoins volontairement peu variable. Les
sites sont a des altitudes de petites 2 moyennes montagnes, avec des climats
océaniques, parfois 2 influence continentale, Les sols vont des sols bruns acides
aux podzols, et possédent donc des caractéristiques communes, dont des pH bas.

Cette similarité a permis, suite 4 de nombreuses expériences de mieux cerner
les paramétres importants dans la gamme de conditions retenues, d'établir des
comparaisons entre sites. Les conclusions générales que nous avons pu tirer sont
donc valables pour l'ensemble des sites suivis et extrapolables a4 des sites placés

dans des conditions pédo-écologiques proches.
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II. METHODOLOGIE

Les flux du cycle de l'azote ont &té suivis in situ 2 Aubure et 3 Vauxrenard
pendant plusieurs années. Parallelement, des incubations ont été réalisées au
laboratoire pour l'effet relatif des parameétres contrdlant la minéralisation et la
nitrification. Enfin, différents horizons des sols de Vauxrenard (en D20, D40 et D60
ainsi que des horizons du sol sur métatuf) ont fait l'objet d'une caractérisation de la

matiére organique en différents compartiments plus ou moins facilement
dégradables.

III.1. La méthode d'incubation in situ

Cette méthode a permis une quantification de la minéralisation de l'azote, de
la nitrification et des prélévements radiculaires sur le terrain. Les peuplements
d'Epicéa E45, E90 et de Hétre H150 a Aubure ainsi que les trois peuplements de
Douglas D20, D40 et D60 & Vauxrenard ont fait I'objet de cette étude. Dans chaque
site, 1'étude a été effectuée pendant 4 ans au minimum. Des bilans saisonniers et
annuels des flux d'azote ont été établis et rapprochés de parameétres climatiques ou
physiques (température et humidité du sol). Gréce a cette méthode, nous avons
ensuite dressé des bilans d'azote au niveau de chaque peuplement et ainsi
appréhendé les conséquences de la dynamique du cycle de l'azote sur le

fonctionnement du cycle biogéochimique.

III.1.1. Principe de la méthode

La méthode consiste a isoler des blocs de sol dans des cylindres en acier
inoxydable et a les laisser incuber en place (Figure 3.1, Lemée, 1967, Raison et al.,
1987). Le sol est ainsi soustrait au préleévement radiculaire (Photos 3.1 et 3.2) ce qui
induit une différence de teneur entre le sol 2 l'intérieur et 2 l'extérieur des
cylindres. Le sol dans les cylindres reste néanmoins soumis aux variations de
température, aux apports atmosphériques et au drainage, donc a tous les facteurs
environnementaux.

Les incubations ont été effectuées d'octobre 1992 4 octobre 1996 a Aubure
et d'avril 1993 a octobre 1997 A Vauxrenard. Les échantillons incubés ont été
prélevés toutes les 2 semaines 3 Aubure de mars 3 octobre ou toutes les 4 semaines 3
Vauxrenard (Photos 3.3 et 3.4). A Aubure, en hiver, lorsque l'enneigement rendait

les prélevements difficiles, les prélevements n'étaient également effectuds que
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Photo 3.1. Vue d'une rangée
de cylindres laissé incuber
(Vauxrenard, D60)

Photo 3.2. /dem, gros plan




Photo 3.3. Préléevement du sol : le
cylindre est retiré du sol

Photo 3.4. Prélévement du sol (suite) : le sol est mis dans un sac
plastique




toutes les 4 semaines. A chaque prélévement, des échantillons non incubés ont
également ét€ prélevés pour déterminer les teneurs en azote minéral du sol hors
des cylindres 3 la fin de la période d'incubation (Figure 3.2). Ces teneurs
correspondent aux teneurs initiales de la période d'incubation suivante (voir
III.1.6. Equations). Une série d'équations a alors permis de calculer minéralisation,
nitrification et prélévements radiculaires aprés prise en compte des apports

atmosphériques et des pertes par drainage.

II1.1.2. Estimation des apports et des pertes : collecte des solutions

des données météorologiques

Le dispositif de collecte des solutions a été installé en 1986 a Aubure
(Dambrine et al, 1995b) et en 1992 3 Vauxrenard (Marques, 1996, Photo 3.5). Les
apports atmosphériques au sol ont été mesurés hors couvert et sous couvert
(pluviolessivats). Nous avons ainsi tenu compte des dépdts secs et occultes lessivés
par la pluie de la cime jusqu'au sol (Bonneau et al., 1991). Les apports ont été
recueillis au moyen de pluviometres (chauffés en hiver pour recueillir glace et
neige) et de gouttidres.

L'eau de drainage a été recueillie dans chaque peuplement 2 l'aide de
lysimétres sans tension installés 34 10 cm de profondeur & Aubure et 3 15 cm 2
Vauxrenard (Marques et al., 1996).

Les pluviolessivats et les eaux ‘lysimétriques ont été collectés avec la méme
périodicité que les échantillons de sol suivant le site et la saison. A chaque
prélevement, le volume de solution a été consigné. La température a &té
enregistrée en continu dans chaque site. Les flux d'azote apporté et drainé ont été
calculés comme le produit du flux d'eau apporté ou drainé et de la concentration en
N-NO3- et N-NH4+ dans les collecteurs de pluviolessivats ou les lysim2tres sans
tension. Les flux d'eau apportée et drainée ont &té calculés a l'aide de modeles

hydriques utilisant les données climatiques (Bréda, 1994, Villette, 1994, Granier,
comm. pers.).

II1.1.3. Estimation des pertes par drainage dans les cylindres

Le sol 4 [lintérieur des cylindres n'est théoriquement plus soumis au
prélevement radiculaire. De ce fait, les pertes par drainage diffeérent entre le sol 2
I'intérieur des cylindres et celui & l'extérieur. C'est pourquoi le drainage a
l'intérieur des cylindres a été estimé 3 l'aide de résines échangeuses d'ions (= LE.R.,
Ion Exchange Resin). Elles ont été employées pour estimer les pertes en nitrate
(Hiibner et al., 1991) dés octobre 1993 & Vauxrenard et & partir davril 1994 3
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Photo 3.5. Dispositif de collecte des solutions
du sol : installation des plaques lysimétriques &
Vauxrenard




Aubure. Seules des résines échangeuses d'anions (DOWEX 21K, 20-50 mesh, saturée
par Cl) ont d'abord été utilisées, les pertes d'ammonium par drainage étant
traditionnellement considérées comme réduites. Néanmoins, le drainage
d'ammonium a lui aussi ét6 estimé a I'aide de résine échangeuse de cations (IRN 77,
16-40 mesh, saturée par Nat) 2 partir d'octobre 1995 a Aubure et d'avril 1996 a
Vauxrenard.

Entre chaque prélévement, I'LE.R. a é&té régénérée dans des colonnes de
percolation en verre. Pour la résine échangeuse d'anions, la régénération a &té
effectuée par Cl- en laissant percoler au goutte a goutte sur la résine du NaCl 1 N 3
raison de 1 1 pour 100 grammes de résine. La résine a ensuite été rincée A l'eau
déminéralisée jusqu'a I'élimination de tout le Cl- en exces, dont la disparition a été
vérifiée visuellement par le test a AgNO3 sur une aliquote d'eau de percolation.

La régénération de la résine échangeuse de cations a été réalisée aprés
trois percolations. Une premitre percolation a été effectude par NaOH 1 N comme
décrit ci-dessus. Une deuxi®me percolation a ensuite été effectuée avec HCI 1 N. La
troisitme percolation a été effectuée de nouveau avec NaOH 1 N. Chaque
percolation a été suivie par un ringage 2 l'eau déminéralisée pour obtenir apres
chaque ringage un pH proche de 6.

II1.1.4. Modifications du protocole d'incubation

Le protocole utilisé a subi plusieurs modifications au cours de [I'étude.
Initialement, neuf cylindres en acier inoxydable (7,6 cm de diametre interne, 15
cm de haut, Figure 3.1) ouverts aux deux extrémités étaient introduits dans le sol
par percussion & chaque début d'incubation. Neuf échantillons de sol non incubé
¢taient également prélevés. L'utilisation des résines anioniques a entrainé une
premiére modification : les cylindres ont alors été retirés immédiatement aprés
installation (Photo 3.6). Le dernier cm de sol au bas de chaque cylindre a alors été
remplacé par un sachet en Nylon rempli de 40 g d'LE.R. et d'une masse égale de
billes de verre (Photo 3.7). Ces dernitres assurent un plus grand volume destiné 2
une bonne percolation. Le tout était maintenu au cylindre par un filet plastique
(maille environ 1 mm, Photo 3.8). Chaque cylindre était alors remis & son
emplacement initial et laissé incuber in situ (Photo 3.9).

L'utilisation des résines cationiques a également entrainé une

modification, puisque 12 cylindres, 6 munis de sachet de résine échangeuse'

d'anions et 6 munis de sachet de résine échangeuse de cations ont été laissés 2
incuber. Comme auparavant toutefois, seul le sol de 9 cylindres a continué 2 &tre

employé. Celui des 2 cylindres extérieurs et du cylindre intermédiaire (Figure 3.1)
a été exclu du préldvement.
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Photo 3.6. Le dernier
centimétre de sol au fond
des cylindres est retiré

Photo 3.7. Installation du
sachet de résine (fond du
cylindre)




Photo 3.8. Installation du filet plastique (fond du cylindre)




III.1.5. Traitement des échantillons et analyses

Aprés avoir enlevé la lititre des échantillons, nous les avons regroupés
par trois (Figure 3.1 : sol incubé : A, B et C : sol non incubé : D, E et F), tamisés a 4
mm sur le terrain et placés dans du KCl 1 N (poids humide/volume : 40/200). Les
€chantillons de sol, de solutions et les sachets de résine ont ensuite été transportés
dans une glaci®re jusqu'au laboratoire. Les solutions collectées (apports et
drainage) ont été filtrées (porosité 0,45 pm) le lendemain du prélévement.

L'humidité de chaque échantillon de sol tamisé a été déterminée par
séchage & 105°C d'un sous-échantillon. L'azote minéral des échantillons de sol dans
le KCl a été extrait par agitation (1 h), centrifugation du surnageant (2500
tours.mn-! pendant 15 mn) et filtration. Les sachets de résine ont &té rincés 2 l'eau
déminéralisée pour enlever la terre et les débris organiques adhérants (Giblin er
al., 1994), ouverts, séchés 2 l'air et tamisés pour séparer résine et billes de verre.
Le nitrate et l'ammonium fixé ont été extraits par NaCl 1 N (poids sec/volume
4/40) aprés agitation manuelle, contact (1 h) et filtration.

Les extraits KCI, NaCl et les échantillons d'eau ont ensuite &té conservés en
chambre froide 4 +1°C avant analyse, généralement dans la semaine. Les
concentrations en azote minéral des extraits KCl et NaCl ont été déterminées par
colorimétrie automatique (grice a un Autoanalyseur Technicon II ou un TRAACS
2000 apres inter calibration des appareils). Les concentrations des solutions ont été
déterminées soit par colorimétrie automatique, soit par chromatographie ionique
DIONEX aprés calibration des appareils.

I11.1.6. Equations

Les flux ont été calculés a l'aide d'une série d'équations basées sur le bilan
de l'azote minéral hors et dans les cylindres, c'est 2 dire en présence ou en absence
de prélevement radiculaire. Les autres conditions ont &té supposées identiques
dans et hors des cylindres. La masse volumique de la terre fine (< 4 mm) a été
nécessaire aux calculs A I'hectare. Elle a été estimée :

- A Aubure, par la moyenne de la masse volumique des échantillons non

incubés lors des deux premidres années de mesure (environ 180 répétitions par
peuplement)!5,

15 Masses volumiques respectives :
sol E90 : 0,69 kg.dm-3
sol E45 : 0,58 kg.dm-3
sol H150 : 0,58 kg.dm™3
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- A Vauxrenard, par la moyenne des masses volumiques des couches 0-15
cm des sols de deux fosses dans chaque peuplement!6 (Marques, 1996).

TOi : teneur initiale en N-NO3- (ou NH4*) au début de la période d'incubation.
Tof : teneur finale en N-NO3- (ou NH4*) du sol hors cylindre 4 la fin de la période

d'incubation.

T1 : teneur finale du sol dans les cylindres en N-NO3- (ou NH4*) & la fin de la période

d'incubation.

Pour N-NOs-:

TOf = TOi + apports + nitrification brute!’ - prélevement radiculaire -
immobilisation microbienne - drainage hors cylindre

T1 = TO0i + apports + nitrification brute - immobilisation microbienne - drainage
dans les cylindres®

Prélévement radiculaire = TI1 - Tof - drainage hors cylindre + drainage dans les
cylindres™

Nitrification nette = T1 - T0i - apports + drainage dans les cylindres™

Pour N-NH4+ :

TOf = TOi + apports + minéralisation brute - prélévement radiculaire -
immobilisation microbienne de N-NH4* - nitrification brute - drainage hors
cylindres

T1 = TOi + apports + minéralisation brute - immobilisation microbienne de N-NHs+ -

nitrification brute - drainage dans les cylindres™ *

16 Masses volumiques respectives :

sol D20 : 0,59 kg.dm3

sol D40 : 0,72 kg.dm3

sol D60 : 0,75 kg.dm-3
17 La minéralisation (ou la nitrification) brute est ici définie comme la formation totale
d'azote minéral (ou nitrique au cours du pas de temps considéré, y compris l'azote minéralisé
(ou nitrifi€) puis prélevé par les plantes ou les micro-organismes. La minéralisation (ou la
nitrification) nette est définie comme étant la minéralisation (ou la nitrification) brute 3a
laquelle I'azote minéral (ou nitrique) prélevé par les micro-organismes (immobilisation
microbienne) a été retranché.

L'ammonification (résiduelle) brute est la formation résiduelle de NH4* apres
minéralisation . brute puis nitrification brute d'une part de l'azote minéralisé.

L'ammonification nette est 'ammonification brute aprés immobilisation microbienne de NH4*.
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Prélévement radiculaire = T1 - TOf - drainage hors cylindres + drainage dans les
cylindres™ *
Ammonification nette = minéralisation brute - immobilisation microbienne de N-

NH4* - nitrification brute =T1 - T0i - apports + drainage dans les cylindres™*
Minéralisation nette = nitrification nette + ammonification nette

* . estimé 2 l'aide des plaques jusqu'en octobre 1993 (Vauxrenard) ou avril 1994 (Aubure)

* . estimél® a laide des plaques jusqu'en avril 1996
II1.1.7. Mises au point méthodologiques
III.1.7.1. Effets du temps de contact sol-KCl

Pour des raisons de commodité, la mise en contact entre le sol et le KCl 1 N
effectuant l'extraction débutait sur le terrain das la fin du tamisage. On pourrait
ainsi éviter une minéralisation rapide liée a l'oxygénation des échantillons. Les
deux sites d'étude étant A des distances différentes du laboratoire, les agitations
étaient effectuées au laboratoire aprés des temps de contact sol-KCl différents
suivant les sites. Or, une série d'extractions comparatives nous a permis de
constater que la concentration mesurée d'azote minéral de Il'extrait augmentait en
fonction du temps de contact (Tableau 3.1).

Les échantillons de sols sur lesquels ont é&té effectuées les extractions
comparatives étaient des mélanges de sols prélevés a Vauxrenard en mars 1996.
Apres avoir été conservé en glacidre, les sols ont été tamisés au laboratoire et
mélangés. Vingt-quatre échantillons ont ensuite été préparés selon le protocole
employé sur le terrain (40 g de sol humide dans 200 ml de KCl 1 N et prélévement
d'un sous-échantillon pour déterminer I'humidité). L'agitation mécanique (1 h) a
eu lieu immédiatement aprés pour 8 échantillons ou a été retardée de 24 h (8

répétitions) ou 48 h (8 répétitions). Pendant ces délais, les mélanges sol-KCl étaient

18 Dans un premier temps, & chaque date a laquelle les données du drainage estimé par les
résines étaient manquantes, le drainage dans les cylindres a été estimé par le drainage hors
des cylindres (lysimétrique, voir notamment Figure 4.2). Dans un deuxiéme temps, 1'écart
entre les deux types de données étant généralement important 3 chaque saison (voir V.1.1.3. et
VI.2.2.1.) et le drainage dans les cylindres étant peu variable d'une saison 2 l'autre, les
moyennes saisonniéres et annuelles de nitrification, minéralisation et prélévements ont &té

recalculées a4 l'aide des moyennes saisonnitres des drainages dans les cylindres dont nous

disposions.



conservés en glaciére pour simuler les conditions de transport. Les délais de 24 h
et 48 h correspondent aux durées respectives nécessaires pour ramener les
€chantillons d'Aubure et de Vauxrenard. L'agitation a ensuite été immédiatement
suivie de 15 mn de centrifugation a 2500 tr.mn-! et d'une filtration avant dosage

par colorimétrie automatique.

Tableau 3.1. Effet de la durée de contact entre le sol et le KCl sur I'efficacité

d'extraction de l'azote minéral.

N-NO3 mg.I-) N-NH4 mg.l-1) Nminéral ang.l-!)
Oh (=298 4,70 (0,10) a 0,55 (0,03) ¢ 5,25 (0,09) b
24 h (8) 4,60 (0,09) ab _ 0,85 (0,06) b 5.45 (0,13) b
48 h (8) 4,48 (0,16) b 1,31 (0,13) a 5,79 (0,25) a
P 0,007 10-4 10-4

Entre parenthése : écart type

Des lettres différentes indiquent des différences significatives (P < 0,05) entre les durées de
contact (Test Scheffe).

L'effet de la durée de contact est particulierement sensible pour l'extraction
de l'ammonium. Les résultats enregistrés ici ont entrainé des corrections sur les
données brutes des extractions réalisées in situ, divisées par 1,5 pour 24 h de
contact et 2,38 pour 48 heures. Pour les nitrates, la concentration n'est pas
différente apres 24 h de contact. Elle diminue significativement aprés 48 heures,
peut-&tre par dénitrification. Les corrections n'ont toutefois pas été effectuées,

puisque les valeurs finales différaient de moins de 5% des valeurs initiales.

111.1.7.2. Nombre de répétitions

Pour des raisons de commodité et de cofit analytique les échantillons de sol
incubés et non incubés sont regroupés par trois sur le terrain. Une expérience
réalisée en juin 1993 a montré quun tel regroupement n'est pas préjudiciable au
résultat. Sur le terrain, les échantillons ont &té tamisés séparément et deux
fractions aliquotes de chaque ont été prélevées pour déterminer les
concentrations en azote minéral et I'humidité. Les échantillons de sol ont ensuite
6t€ groupés par trois et traités suivant le protocole habituel. Les concentrations en
nitrate, ammonium et azote minéral total, ainsi que I'humidité, ne sont pas

différentes entre les moyennes des neuf répétitions et des trois triplets (Tableau
3.2).
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Tableau 3.2, Comparaison de l'utilisation de neuf cylindres séparés ou de trois

triplets sur les concentrations en azote minéral et I'humidité du sol.

N-NO3 (ug.g-) N-NH4 (ug.g'!) Nminéral (pg.g-!) | Humidité (g.g'h

T To »Tl To Ti To T To
E90
9 répét. 7,6 4.8 16,8 14,2 24,4 19,1 0,55 0,48
(3,4) (4,9) (7,6) (4,3) (9,1) (5,0) (0,10) = (0,08)
3*3 1,7 5,1 16,9 14,7 24,6 19,7 0,55 0,47
(3,2) (4,6) (8,8) (5.4) (10,4) (4,2) (0,12) (0,05)
P 0,97 0,94 0,98 0,89 0,97 0,84 0,99 0,74
E45§
9 répét. 2,6 0,2 35,5 14,2 38,1 14,4 0,45 0,25
(3,1) (0,3) (22,2) (5.8) (23,2) (6,0) (0,11) (0,08)
3*3 1,7 0,4 - 26,9 15,8 28,6 16,2 0,43 0,25
(2,1) (0,6) (6.4) (3,2) (8,2) (3,9 (0,05) (0,03)
P 0,67 0,56 0,56 0,66 0,52 0,64 0,80 0,90
H150
9 répét.|. 12,7 .0,9 21,9 16,8 34,6 17,7 0,74 0,73
(3,6) (1,2) (4,7 (4,5) (7,1 (5,0) (0,16) (0,09 3
3*3 12,5 1,2 22,7 16,7 35,2 17,9 0,66 0,63
(2,9) (1,1 (3,4) (1,6) (6,2) (2,5) (0,18) (0,09
P 0,93 0,70 0,79 0,97 0,89 0,95 0,92 0,80

Entre parenthéses, écart type.
T1 : dans les cylindres.
To : hors des cylindres.

Toutes les données sont en png.gl.

Les résultats des deux traitements sont donc similaires. La variabilité
mesurée in situ est grande, -notamment en E45, quel que soit le traitement
envisagé. Elle diminue en E45 et H150 en employant trois triplets. Dans tous les cas,

l'allégement du protocole expérimental est justifié.



111.1.7.3. Emploi des résines
II.1.7.3.1. Historique de la démarche

La méthode originale proposée par Raison er al. (1987) d'aprés le protocole
de Lemée (1967), proposait l'incubation couplée d'une série de cylindres couverts
et d'une série de cylindres non couverts. L'estimation du drainage était alors
fournie par la différence de concentration en azote minéral en fin de période
d'incubation entre les deux séries. En fait, cette différence ne représente que
I'écart entre drainage et apport et ne peut fournir une estimation valable du

. 19
drainage .

Raison et al. (1987) préconisaient également l'emploi de lysimétres. Cette
méthode a l'avantage de fournir le drainage hors cylindre c'est a dire dans le sol
encore soumis au prélévement radiculaire. Toutefois, dans les cylindres, en raison
de la suppression de ce prélevement, le drainage devrait étre plus important qu'en
dehors (voir III.1.6. Equations). Nous avons donc utilisé des résines échangeuses

d'ions placées A la base des cylindres, en plus des lysimetres sans tension hors des
cylindres.

Les résines échangeuses d'ions furent dans un premier temps
généralement destinées 3 estimer la disponibilité in situ de l'azote minéral
(Binkley et Matson, 1983, Binkley er al, 1986). Ces auteurs démontrérent ainsi la
sensibilité des résines aux conditions environnementales. Binkley (1984) mit en
évidence l'importance du flux drainant pour la saturation des résines, mais aussi
I'inefficacité de la diffusion (confirmée par Kolberg et al, 1997). En fait, la grande

mobilité des nitrates dans le sol rendait impossible l'utilisation des résines pour

19 Prenons l'exemple de N-NO3-:

soit TOi : teneur initiale au début de la période d'incubation.

Tof : teneur finale hors cylindre a la fin de la période d'incubation.

TIC : teneur finale dans les cylindres couverts a la fin de la période d'incubation.
T10 : teneur finale dans les cylindres non couverts 4 la fin de la période d'incubation.

Tof = TOi + apports + nitrification nette - prélévement radiculaire - drainage

T1C = TOi + nitrification nette (pas d'apports, donc pas de drainage)

T10 = TOi + apports + nitrification nette - drainage

La différence TIC - T10, utilisée pour calculer le drainage représente donc le drainage moins

les apports atmosphériques en dehors des tubes couverts. Il s'agit donc d'une sous-estimation.

52



estimer la disponibilité de l'azote minéral : les résines captaient
préférentiellement le flux drainant et surestimaient I'abondance des nitrates dans
le sol. Un tel résultat fut confirmé par la suite, par exemple par Giblin et al. (1994).

Schnabel (1983) fut l'un des premiers a préconiser l'emploi des résines sur
le terrain pour estimer le drainage de l'azote minéral. Cette méthode est en effet
plus rapide et cause moins de perturbations que les méthodes lysimét;iques. De
plus, les deux types de résultats sont corrélés (Ranger et Nys, 1994). Ensuite,
DiStefano et Gholz (1986) proposeérent les premiers d'employer conjointement in
situ, incubation de cylindres de sol et résines. Ils utilisaient deux sachets de résines
mixtes (anioniques et cationiques), l'un inférieur, pour capter le flux drainé,
l'autre supérieur, pour capter les apports. L'incubation in situ évitait ainsi
l'accumulation des produits de la minéralisation.

Par la suite, Hiibner et al. (1991) modifierent également la méthode de
Raison et al. (1987) et employérent des sachets de résine anionique placés au fond
des cylindres, autorisant ainsi les apports tout en mesurant le drainage. Enfin,
Arnold er al. (1994) utilisérent deux types de résines, anionique et cationique, en
conjonction avec des incubations de sol dans des cylindres.

L'évolution du protocole adopté est parallele. Aprés avoir estimé dans un
premier temps le drainage a l'aide de plaques lysimétriques, nous avons ensuite
différencié le drainage dans les cylindres a l'aide de résines. Nous avons ainsi
affiné les équations quant aux prélevement et a4 la production (Voir III.1.6). En ne
couvrant pas les cylindres, nous avons de plus autorisé les apports a avoir la méme
action dans le sol en place et les cylindres, donc 2 une éventuelle simulation (ou 2a
une inhibition), voire A une saturation de voir le jour. Enfin, en permettant le
drainage dans les cylindres tout en le quantifiant, nous avons empéché
d'éventuels effets rétroactifs des produits de la minéralisation et de la nitrification
sur ces phénoménes.

Contrairement a DiStefano et Gholz (1986), nous avons choisi de ne pas
utiliser de sachets de résines au-dessus des cylindres, afin de laisser percoler la
méme quantité d'azote minéral dans et hors des cylindres, et surtout de ne pas
perturber les flux hydriques et thermiques. De méme, nous avons préféré ne pas
utiliser de résine mixte pour ne pas créer d'interactions chimiques au nivean des

résines. C'est pourquoi, les deux types de résine n'ont jamais été employés
simultanément dans le méme cylindre.
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III.1.7.3.2. Test d'efficacité au laboratoire

In situ, plusieurs facteurs peuvent jouer sur l'efficacité des résines
régime hydrique, concentrations en nitrate et ammonium, sélectivité d'adsorption,
compétition des ions entre eux et déplacement des ions fixés en fonction du taux de
saturation des résines.

Dans une expérience réalisée au laboratoire sur des colonnes, Schnabel
(1983) notait que l'efficacité d'adsorption de la résine anionique testée était
indépendante de la vitesse de percolation. Celle de la résine cationique s'avérait en
revanche stimulée par une vitesse lente, donc par un temps de contact plus long
entre solution et résine. Néanmoins, & la vitesse maximale de drainage
généralement enregistrée in situ, (5 cm.h-!), les résines étaient capables de fixer
99% de l'azote minéral, jusqu'a saturation de la résine par les ions percolantszo.
Une fois adsorbés, 90-97% des ions restaient fixés pendant 12 semaines a 25°C.

Binkley (1984), a confirmé I'importance du régime hydrique pour
I'adsorption de l'ammonium, du fait d'une mobilité 30 fois inférieure. Hiibner et al.
(1991) ont déterminé au laboratoire une capacité d'adsorption d'une résine
anionique de type DOWEX de 95% et Giblin et al (1994) notent que l'efficacité
d'adsorption des résines anionique et cationique est de 99%. Wyland et Jackson
(1993) ont mesuré une efficacité d'adsorption de résine anionique de 85% jusqu'a
des concentrations de 600 mg.l-! du flux drainant, quelles que soient la
concentration et la nature de 1'anion accompagnateur. Ces concentrations sont

trés supérieures aux concentrations mesurées dans nos sites d'observation.

L'innocuité du ringage a l'eaw déminéralisée au laboratoire a été testée et
confirmée par Giblin et al. (1994). le ringage réalisé au laboratoire n'a donc pas
d'effet sur la quantité d'ions fixés. Sur le terrain en revanche, le flux d'eau
drainant peut provoquer une désaturation en fonction de la compétition entre les
différents ions de la solution percolante par exemple. Les résultats de Schnabel
(1983) et de Hiibner et al. (1991) indiquent que les ions fixés ne se désorbent pas in
situ, mais Giblin et al. (1994) indiquent que sur le terrain, si l'efficacité de
rétention des résines cationiques est de 100%, les résines anioniques peuvent
perdre jusqu'a 30% du nitrate adsorbé, par compétition microbienne et
substitution ionique. Toutefois, ces auteurs font remarquer que l'efficacité de
rétention est plus importante pour des périodes courtes d'incubation in situ (2,5 et

4 semaines) que pour des périodes longues (2 mois), la sélectivité dépendant du

20 Ce qui représentait une quantité de 1000 kg-N.ha-l.
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taux de saturation de la résine. Le pas de temps de préldvement que nous avons
adopté semble donc limiter la désaturation des résines. Rappelons que cette
désaturation, si elle a lieu, conduit A sous-estimer le drainage dans les cylindres,

donc le prélévement et la production d'azote minéral (voir équations, IIL. 1.6).

L'efficacité de désorption des résines est un des parameétres importants des
analyses. Wyland et Jackson (1993) pratiquent 3 ringages successifs au KCl 2 M et
obtiennent ainsi 97,7% de recouvrement. Kolberg et al. (1997) obtiennent un taux
de recouvrement de seulement 55% a‘-/ec KCl 2 M mais leurs rapports poids de

résine/volume d'extractant sont inférieurs au nétre (1/2 ou 1/3 contre 1/10).

En fonction de ces données et observations bibliographiques, nous nous
sommes donc livtés 2 un grand nombre de tests au laboratoire. Ils portaient sur (O
l'efficacité d'adsorption des résines en fonction de la quantité d'ions percolants ;
(2) T'effet d'un ringage a l'eau déminéralisée ; et (3) l'efficacité de la désorption au
NaCl 1 N. Le test sur les résines anioniques a été réalisé en septembre et octobre
1994 ¢t en septembre 1996. A chaque fois, 3 ou 5 concentrations ont été testées (5 ou
3 répétitions par concentration). Le test sur les résines cationiques a été réalisé en
septembre 1996 (5 concentrations, 3 répétitions par concentration). La gamme de
concentration testée était pour le nitrate de 3 4 60 mg-N.I'l, soit un pourcentage de
saturation de la résine de 0,05% a 1% ; pour l'ammonium de 0,5 2 20 mg-N.I'!, soit un
pourcentage de saturation de 0,008% 2a 0,34%. Ces concentrations couvrent un large
éventail des concentrations des eaux lysimétriques.

Lors de chaque test, les résines ont &té préparées selon le méme protocole
que celui utilisé pour l'incubation in situ. Le dispositif expérimental se composait
de 18 colonnes de percolation en verre, au fond desquelles 4 g de résine siche (5
en septembre 1996) étaient installés sur du coton de verre. La résine anionique a
une capacité¢ d'adsorption de 4,5 meq.g'! de résine séche et la résine cationique de
4,25 meq.g-! de résine séche. Dans chaque colonne, 50 ml d'une solution de
concentration connue (et dosée) ont été laissés en contact une heure avec la
résine. Aprés une premiére percolation au goutte A goutte, les 50 ml ont été remis 2
percoler une deuxiéme fois lors des expériences de septembre et octobre 1994 (une
seule percolation en septembre 1996). Aprés une deuxidme percolation, la solution
a été récupérée et analysée pour vérifier que l'azote minéral présent initialement
avait été capté par la résine. Chaque colonne a ensuite été rincée par percolation
de 40 ml d'eau déminéralisée (50 en septembre 1996). L'eau de ringcage a ensuite été
analysée pour vérifier que le ringage a l'eau ne désorbe pas l'azote minéral fixé.

L'extraction de Il'azote minéral a été ensuite effectuée par contact pendant une
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heure entre les résines et 40 ml de NaCl IN (50 en septembre 1996), puis

percolation, récupération et analyse colorimétrique.

L'efficacité d'adsorption des résines est grande dés la premiére percolation,
et ce, principalement pour les résines anioniques. La variabilité est plus

importante pour la résine cationique (Tableau 3.3).

Tableau 3.3. Efficacité d'adsorption des résines au laboratoire, en fonction du

type de résines et du nombre de percolations.

anionique anionique cationique
1 percolation 2 percolations 1 percolation
% d'azote fixé 94,3 (2,9 a 98,7 (1,2) b 86,9 (6,1) ¢
n 15 30 13

Entre parentheses : écart type.

Des lettres différentes indiquent des différences significatives (P < 0,01) entre traitements.

Les deux types de résines ont des comportements différents : I'efficacité de la
résine cationique augmente avec la quantité d'ammonium versée par gramme de
résine. En revanche, l'efficacité de la résine anionique est indépendante de la

quantité de nitrate versée aprés une percolation (Figure 3.3), dans la gamme de
]
concentration choisie.

Le ringage n'a aucun effet sur les résines anioniques : le pourcentage de
nitrate extrait par ringage est de 0,2% (écart type = 0,3%). Pour l'ammonium, le
ringage désorbe en moyenne 2% (écart type 2,4%). Une correction a donc été
apportée aux résultats des analyses brutes des résines cationiques afin de tenir

compte des pertes par ringages.

L'efficacité de désorption des résines aprés une extraction n'est pas
excellente : 55,0% + 11,3 pour les résines anioniques et 58,9% * 11,3 pour les
résines cationiques. Le pourcentage désorbé est indépendant de la quantité fixée
mais la quantité d'ions désorbés est en revanche fortement corrélée a la quantité
fixée (Figures 3.4 et 3.5).

Pour la résine cationique, la relation entre quantité désorbée et quantité
fixée est linéaire (Figure 3.5, avec x et y en pg.g'!). La constante b étant négative,
la correction n'a pas été appliquée lorsque le produit 1,887 x était inférieur a 2,141.

Une relation linéaire a également été appliquée dans un premier temps pour les



Figure 3.3. Test des résines au laboratoire
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résines anioniques (y = 1,542x + 27,321, r = 0,948, avec Yy = N-NOs3- fixé sur la résine
en ug.g-! et x = N-NO3- dosé en Hg.g!). Elle s'est toutefois avérée insatisfaisante aux
faibles concentrations en surestimant le drainage corrigé. Nous avons donc
appliqué une fonction de type puissance, plus difficile a interpréter mais

fournissant une meilleure relation, notamment aux faibles concentrations.

III.1.7.3.3. Test d'efficacité sur le terrain

Wyland et Jackson (1993) ont démontré que dans des colonnes de sol

l'efficacité d'adsorption des résines anioniques est fortement fonction de la vitesse

de percolation du flux drainant. Ceci joint aux résultats de Schnabel (1983) et
Binkley (1984) concernant les résines cationiques nous a incités a vérifier in siru
I'efficacité des résines employées. De plus, les résultats de I'expérience au
laboratoire ont démontré qu'une seule percolation, méme aprés un contact d'une
heure entre solution et résine, ne peut assurer une adsorption supérieure i 95%
pour les résines employées, particulierement I'IRN 77. Notons toutefois qu'en
septembre 1996, 2 vitesses de percolation avaient été employées, sans différence

sensible concernant 1'efficacité d'adsorptionZI.

En effet, sur le terrain, en cas de fortes pluies, le temps de contact peut ne
pas &tre suffisant pour capter tout les ions drainésZ.

Sur le terrain, lors des années de mesure, les pourcentages de saturation
maxima par l'azote minéral (sans correction) ont été de 0,7% pour la résine

anionique et 0,3% pour la résine cationique23.

Ce pourcentage ne prend toutefois pas en compte les autres ions qui
peuvent se fixer sur la résine. Toutefois, la charge moyenne due aux anions
minéraux 2 Vauxrenard (S042-, H2PO4- et Cl') dans les eaux lysimétriques est
toujours inférieure A la charge moyenne due a NOs3- (Ranger et al., 1999). En
sommant tous les anions minéraux, le taux de saturation de la résine est donc
inférieur 2 2% (et vraisemblablement le plus souvent & 1%). Méme en ajoutant les

anions organiques, il est probable qu'in situ les résines anioniques sont toujours
loin d'une saturation contrariant I'adsorption.

21 Crest pourquoi les résultats présentés concernant ['efficacité d'adsorption ne différencient

pas les 2 vitesses de percolation.

22 Indépendamment du volume de résine utilisé. En effet, Giblin et al. (1994) ne trouvent pas
de différence significative in situ entre résines (possédant des capacités d'échange de 1,2 et
1,7 meq.g-!) dont le volume varie de 5 2 16,7 cm3 (densité approximative de 1).

3 Capacités' d'échanges respectives des résines utilisées : 4,5 meq.g’! pour la résine anionique

et 4,25 meq.g-! pour la résine cationique.
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La somme de charges due aux cations minéraux (K+, Ca*, Na*, Mg2+, Fe3+,
Al13* et Mn2*) peut &tre jusqu'a 40 fois sup€rieure a celle due & NHs4* (Ranger et al.,
1999), ce qui peut conduire & des taux de saturation de la résine cationique de 10%.
Un tel taux de saturation (exceptionnel) est suffisant pour qu'un début d'échange
entre résine et solution du sol, donc une désaturation, ait lieu (Ranger, comm.
pers.). toutefois, en régle générale, l'ensemble du cortége ionique semble
insuffisant pour saturer les résines.

La quantité d'azote minéral fixé sur les résines dépend donc presque
exclusivement de l'efficacité d'adsorption sur le terrain.

C'est pourquoi, 2 partir d'octobre 1996 2 Vauxrenard, deux sachets de
résines superposés de méme type (anionique ou cationique) ont été installés par
cylindre (Figure 3.1, Photos 3.10 et 3.11). Les sachets de résines supérieurs et
inférieurs ont été traités séparément.

D'excellentes corrélations (P < 0,001) ont été trouvées entre la quantité
d'ions fixés au niveau de la résine supérieure et la quantité totale d'ions fixés
(Figures 3.6 et 3.7). Ces corrélations ont été ensuite appliquées en D20 et D60 i la
période ol une seule résine par cylindre avait été employée afin d'obtenir une
correction du drainage a lintérieur des cylindres. En D40, [l'introduction du
deuxieme sachet de résine ayant fait chuter de fagon significative la quantité fixée
dans la résine supérieure, la relation n'a’ pas été utilisée. Il est probable qu'un
régime hydrique différent de celui de D20 et D60 a permis la désorption des ions
fixés sur le sachet de résine supérieur et leur adsorption, sur celui du dessous,
moins saturé, donc possédant une plus grande sélectivité. C'est pourquoi en D40 et

Aubure, le drainage a été corrigé en fonction de l'efficacité d'adsorption mesurée
au laboratoire (voir Tableau 3.3).

III.1.7.3.4 Application lors de 1'établissement des bilans

En fonction des résultats enregistrés sur le terrain et au laboratoire, trois
types de corrections ont été apportées, portant sur l'efficacité de l'extraction, les
pertes dues au ringage au laboratoire (résines cationiques uniquement) et
l'efficacité de l'adsorption. Ces corrections sont exposées ci-dessous.

Abréviations

D : quantité dosée ;

R2 : quantité fixée sur la résine aprés ringage ;

R1: quantité fixée sur la résine avant ringage
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Photo 3.10. Cylindre et ses
deux sachets de résine
anionique

Photo 3.11. Cylindre et ses
deux sachets de résine
cationique




Figure 3.6. Test des résines anioniques sur le terrain : corrélations entre
la quantité d'ions fixés dans le sachet supérieur et dans les deux sachets
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Figure 3.7. Test des résines cationiques sur le terrain : corrélations entre
la quantité d'ions fixés dans le sachet supérieur et dans les deux sachets

Toutes les données sont en ug d'azote minéral drainé par cylindre
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F : flux réellement drainé ;

- Site d'Aubure

* résines anioniques :

efficacité de I'extraction : Ri = Rz = 2,363 D945, avec Ri, R2 et D en ug.g'l;

efficacité d'adsorption (indépendante du flux drainant, donc on applique le

pourcentage obtenu expérimentalement au laboratoire) : Ri = 0,943 F, avec F en

neg.gl;

donc F = (2,363 D®945)/0,943 = 2,506 D0"9%5

* résines cationiques :
efficacité de l'extraction : R2 = 1,887 D- 2,141 (ou R2 = D si 1,887 D < 2,141) ;
pertes dues au ringage : R1 = R2 / 0,98 :

efficacité d'adsorption (dépendante du flux drainant selon une réaction

linéaire) : F = 1,056 R1 + 3,434 :

obtenu

donc F = 1,056 (R2/0,98) + 3,434

1,078 R2 + 3,434

1,078 * (1,887 D- 2,141) + 3,434

2,034 D + 2,371 (ou F = 1,078 D + 3,434, si 1,887 D < 2,141).

- Site de Vauxrenard

* résines anioniques :

efficacité de l'extraction : Ri1 = R2 = 2,363 D945, avec Ri, Rz et D en ug.g-l;
efficacité d'adsorption : en D20 et D60, (1) calculée en sommant le drainage

dans les deux sachets de résine superposés apreés correction de l'efficacité

d'extraction (& partir d'octobre 1996) ou (2) corrigée suivant les relations obtenues

dans chaque peuplement (aprés transformation de Ri de pHg.g-l Apg.cylindre-!)
avant octobre 1996 :

D20 : F = 1,396 R1 + 448,068, avec F et Ri en pg.cylindre-! ;
D60 : F = 1,374 R1 + 329,096 ;
pour D40 : F = R1 = 0,943 F, avec F en pg.g-1 (résultats

laboratoire) ;

obtenu

* résines cationiques

efficacité de l'extraction : R2 = 1,887 D- 2,141 (ou R2 = D si 1,887 D < 2,141) ;
pertes dues au ringage : Ri = R2/0,98 :

efficacité d'adsorption : en D20 et D60, (1) calculée en sommant le drainage

dans les deux sachets de résine superposés aprés correction de l'efficacité

d'extraction (2 partir d'octobre 1996) ou (2) corrigée suivant les relations obtenues
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dans chaque peuplement (apres passage de Ri de ug.g! apg.cylindre-!) avant
octobre 1996 :

D20 : F = 3,731 R1 - 36,991, avec F et Ri en pg.cylindre-! (3,731 Ri
est toujours > i 36,991) ; |

D60 : F = 3,674 R1 + 26,221 ;

pour D40 : F= 1,056 R1 + 3,434 (résultats laboratoire).

ITII.1.8. Critique de la méthode

L'hypothése la plus critique est le maintien de conditions physico-
chimiques suffisamment proches entre sol incubé et non incubé, pour que la
minéralisation de l'azote et la nitrification soient peu altérées par l'incubation
(Adams et al., 1989). Il convient donc de limiter le plus possible les perturbations
consécutives a l'installation de cylindres dans le sol. L'utilisation de cylindres
métalliques plutét que de cylindres en PVC n'est pas préjudiciable d'aprés Raison et
al. (1987). Ces auteurs ont effectué des tests qui ont montré (1) l'innocuité en toute
saison de I'échauffement engendré par le métal et (2) l'absence d'inhibition due 2

la toxicité métallique.

L'installation des cylindres par percussion provoque cependant plusieurs
autres perturbations, dont (1) un tassement du sol dans les cylindres ; (2) la
modifiation des voies d'écoulement de l'eau et la suppression du prélévement
radiculaire, qui engendrent une différence d'humidité entre le sol contenu dans
les cylindres et celui & Il'extérieur (Figure 3.8) ; (3) des perturbations

biogéochimiques dans les cylindres dues 3 la présence de racines coupées.

Le tassement dans les cylindres est d'autant plus important que le diamétre
des cylindres est petit. Il nous a fallu néanmoins trouver un compromis, c'est 2
dire des cylindres dont le diametre était suffisamment petit pour é&tre enfoncés
dans les sols étudiés, trés caillouteux. Nous avons donc einployé des cylindres
possédant un diameétre interne de 7,6 cm qui est un des plus grands diametres
employés (Tableau 3.4). La densité apparente de terre fine A l'hectare 3 Aubure n'a
pas ¢été significativement différente 2 1'intérieur et a l'extérieur des cylindres
(plus de 250 valeurs par traitement et peuplement). Nous avons donc conclu que le
tassement avait été limité. Raison er al (1987) considerent ainsi qu'avec des

cylindres de diamétre 5 cm, le compactage est trés limité.



Figure 3.8. Humidité du sol dans et hors des cylindres 2 Aubure

i NP o i
Taux d'humdité & 105°C en ug_g-l Taux d'humdité & 105°C en pg.g
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Tableau 3.4. Différents types d'incubation in situ.

Référence Mesure du Pas de temps Diametre de Hauteur de
drainage cylindre cylindre
DiStefano et résines 1 mois 7,6 cm 8 cm

Gholz (1986)

Raison et al. cylindres 30 - 90 jours 5 cm 40 cm
(1987) couverts
Becquer er al. cylindres 24 - 62 jours 44 cm 50 cm
(1990) couverts
Hiibner et al. résines 4 semaines 8,25 cm 30 cm
(1991) (anioniques)
Polglase er al. cylindres 1 - 2 semaines ? 5 cm
(1992) couverts
Tietema er al. cylindres 6 semaines 6,7 cm 20 cm
(1993) couverts
Arnold et al. résines 8 semaines 4,5 cm 30 cm
(1994)
Debosz (1994) cylindres 1 - 4 mois 4 cm 22 cm
couverts
Chapin (1996) cylindres 4 semaines 6 cm 10 ¢cm
couverts
Kolberg et al. résines 3 - 4 semaines 5 cm 15 cm
(1997)
Mulder et al. résines 2 - 6 mois 7 cm 14 cm
(1997)
Wang et al. cylindres 5 - 7 semaines 5cm 10 cm
(1998) couverts
notre étude résines 2 - 4 semaines 7.6 _cm 15 cm

la différence d'humidité 2 I'intérieur et ‘3 l'extérieur des cylindres est une
perturbation importante, 1'humidité étant un des facteurs contrélant la
minéralisation et la nitrification (voir 1.2. et I.3.).

Plusieurs solutions sont habituellement proposées, parmi lesquelles
l'utilisation de cylindres percés, pour équilibrer I'humidité 3 l'intérieur et &
l'extérieur des cylindres (Adams et al., 1989, Arnold et al., 1994). Une telle méthode
présente l'inconvénient d'engendrer des flux d'apports et de drainage latéraux

dans les cylindres, qui ne peuvent &tre quantifiés au niveau des équations.
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L'emploi de cylindres couverts (voir Tableau 3.4), destinés a s'affranchir du
drainage et des apports, engendre au contraire une humidité dans les cylindres
inférieure a4 celle du sol en place (Becquer er al, 1990). La minéralisation tend
alors & étre sous-estimée. La sous-estimation est d'autant plus grande que les sols
dans les cylindres ne sont plus soumis aux alternances d'humidification et de
desséchement qui favorisent la minéralisation (Tietema et al, 1993, voir 1.3.2.).

Nous avons préféré utiliser des cylindres non percés, tout en autorisant le
drainage vertical, quantifi¢ par les résines. Nous avons tenté de supprimer
I'humidité excédentaire dans les cylindres en déposant une couche de sable au
fond de chaque trou ol les carottes de sol étaient effectuées. En fait, la couche de
sable n'a pas joué le réle prévu et s'est avérée inefficace. Toutefois le pas de temps
utilisé est relativement court : 2 semaines A Aubure en période de végétation, 4
semaines a Aubure en hiver et 3 Vauxrenard (voir Tableau 3.4), ce qui a diminué la
perturbation par rapport a des pas de temps plus importants. De plus, en hiver les
différences d'humidité sont moins importantes du fait d'un prélévement
radiculaire réduit 4 l'extérieur des cylindres. Il est possible cependant que la
minéralisation et la nitrification aient &té stimuldes dans les cylindres par
I'humidité, ce qui a pu engendrer une surestimation des flux de production et de
prélévement (voir équations). Cette limite de la méthode ne peut é&tre franchie
qu'en disposant d'un modele de I'évolution de la minéralisation et de la
nitrification en fonction de I'humidité.

Les racines coupées peuvent continuer a fonctionner comme puits d'azote
via le prélévement tant qu'elles sont vivantes (Raison et al., 1987) : T1 décroit et les
flux de production et de prélévements sont sous-estimés (voir équations). Mortes,
elles peuvent &tre minéralisées et entrainer une surestimation de Ti et par suite,
des préleévements, de la minéralisation et de la nitrification (Hatch et al., 1990). La
combinaison des deux effets incite Arnold et al. (1994) a considérer les racines
coupées comme ayant peu d'influence. L'effet des racines coupées est d'ailleurs

généralement occulté dans les études in situ par absence de moyens pratiques pour
le mesurer.

D'autres contraintes découlent de la méthode que nous avons employée. Le
pas de temps choisi doit é&tre suffisamment long pour permettre une

différenciation des concentrations dans les cylindres (Raison et al, 1987) entre le
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début et la fin de la période d'incubation24. Par contre, il doit &tre suffisamment
court pour que les inévitables perturbations soient réduites (voir plus haut pour
I'humidité et l'effet des racines). Il convient notamment d'éviter I'accumulation de
NH4* qui peut engendrer une nitrification n'ayant normalement pas lieu. Raison
et al. (1987) préconisent ainsi un pas de temps de prélévement de 4 semaines, en
précisant qu'il peut &tre augmenté en hiver ou diminué en été. Tietema er al.
(1993) considérent un pas de temps de 6 semaines comme le meilleur compromis.
Adams et al. (1989) et Polglase et al. (1992) penchent pour des durées plus courtes
de 1 & 2 semaines. Ils indiquent qu'une incubation prolongée induit "une sous-
estimation de la minéralisation, ce que confirment Binkley et Hart (1989).

Lors des trois premidres années d'étude a Aubure, les teneurs en nitrate et
en ammonium étaient corrélées et supérieures dans les cylindres (P <0,05). Le pas
de temps utilisé s'est donc avéré suffisant pour créer une différenciation entre Toi
et Tt. A Vauxrenard, pour des raisons d'éloignement du site, les prélévements ont
été effectués toutes les 4 semaines, engendrant des perturbations plus importantes
pour l'humidité. L'accumulation de I'ammonium dans ce site n'a cependant
vraisemblablement pas eu lieu, la nitrification potentielle étant trés importante
(voir chapitre IV). L'emploi de résines a ensuite permis de capter les nitrates

drainés dans les cylindres.

Certains flux n'ont pas été:) quantifiés et ont été considérés comme
négligeables dans les équations et, par suite, dans les bilans. C'est le cas de la
volatilisation et de la dénitrification, les sols des sites étudiés n'tant ni basiques,
ni anoxiques. Toutefois, si cette approximation est vraisemblablement justifiée
concernant la volatilisation, la littérature contradictoire concernant la
dénitrification (voir 1.4.) rend plus incertaine notre assertion. Une dénitrification
importante et non prise en compte dans les équations engendre une sous-
estimation de la minéralisation et de la nitrification (voir équations). Une étude de
la dénitrification a été entreprise 4 Aubure en 1998 par Anders Priemé, chercheur
au Département de Microbiologie Générale 2 Copenhague (Danemark). Elle devrait
lever cette incertitude.

L'immobilisation microbienne n'a pas été prise en compte car elle
s'élimine dans les équations, en supposant toutefois quelle est identique dans et
hors des cylindres. Cela n'a pas toujours été le cas, puisque nous obtenons parfois

des flux de prélévement négatifs, ce qui est souvent constaté dans ce type d'étude.

&4 Adams et al. (1989) remarquent toutefois que cette différenciation peut ne pas avoir lieu,
par exemple si l'azote minéral ne s'accumule pas de fagon linéaire dans les cylindres, du fait

notamment des variations des facteurs environnementaux.
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Ces préleévements négatifs surviennent lorsque l'immobilisation est supérieure
hors des cylindres, lorsque les conditions y sont plus favorables, soit au contraire
lorsque l'immobilisation est favorisée dans les cylindres et a alors fait chuter le
drainage (voir équations). Les prélévements peuvent donc &tre sous-estimés. Li

encore, cette sous-estimation est réduite par un préldvement toutes les 2 ou 4
semaines.

Le dernier point obscur porte sur la profondeur de sol étudiézs, qui
n'integre que 13 cm. Il s'agit toutefois de la zone de productivité et d'enracinement
maximum. Le rle de la couche inférieure est néanmoins 2 garder a l'esprit lors de
I'examen des bilans d'azote dans chaque peuplement. Si la profondeur étudiée rend
bien compte des mécanismes contrélant la dynamique du cycle de l'azote et
autorise ainsi les comparaisons entre peuplements, une grande incertitude n'en
entoure pas moins l'importance quantitative véritable du sol profond. Runge
(1974) indique que sous une hétraie de 125 ans, la majeure partic de l'azote
inorganique se situe dans les 6 premiers cm du sol minéral. C'est également dans
cette couche que s'effectue la plus grande part de la minéralisation. Binkley er al.,
(1986) remarquent dans des foréts du Wisconsin que la minéralisation de l'azote
peut se concentrer dans les 5 centimétres supérieurs du sol ou étre dispersée sur
les vingt premiers centimétres. Enfin, Nihlgard (1971) signale que Ila
minéralisation de l'azote sous hétraie et pessiere a vraisemblablement lieu sur
I'ensemble du profil, méme si elle est élevée (> 100 kg-N.ha'!) dans les trois
centimétres supérieurs du sol. Notons toutefois que la diffusion de l'oxygene en
profondeur doit obligatoirement limiter la nitrification méme si les autres
parameétres physico-chimiques sont optimaux. L'extrapolation des résultats 2
I'ensemble du profil nécessite cependant de connaitre les profondeurs
d'enracinement?6 ainsi que les comportements nitrificateurs et minéralisateurs

des horizons profonds des différents peuplements.

25 En effet, le centimétre supérieur du sol ol est déposée la litiere fraiche n'est pas pris en
compte, alors que le dernier centimétre au fond de chaque cylindre a été retiré pour installer
les résines.

26 La biomasse radiculaire dans les horizons inférieurs a 20 cm de profondeur des sols E90 et
H150 est de l'ordre de 5% de la biomasse radiculaire totale sur I'ensemble du profil (H.

Persson, comm pers.). Le prélévement profond est donc vraisemblablement peu important dans

ces deux placettes.
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III.1.9. Conclusion partielle sur la méthode d'incubation in situ

La méthode d'incubation que nous avons utilisée permet un suivi in situ
pendant plusieurs années, tout en étudiant l'évolution saisonnire des flux d'azote.
L'importance de la nitrification et la forme de la nutrition azotée peuvent ainsi
étre étudiées. Notons qu'un tel suivi prend toute son importance lorsque l'on sait
que les concentrations en azote minéral du sol sont, la majeure partie de l'année,
de trés mauvais indicateurs de la dynamique de l'azote?’.

Les sols sont moins perturbés par l'introduction des cylindres qu'avec la
méthode des sacs enfouis' qui crée un brassage beaucoup plus important, et donc
une oxygénation artificielle du sol (Raison et al., 1987). Nous avons de plus mesuré
directement les flux entrant et sortant et pris en compte pour ces derniers la
différence entre sol incubé et sol non incubé (Hiibner et al, 1991). Un certain
nombre d'imperfections, notamment l'absence de prise en compte de certains flux
sortants (volatilisation, dénitrification et immobilisation microbienne) engendre
toutefois des erreurs plus ou moins importantes. Les imperfections liées a la
méthode elle méme sont réduites par un pas de temps de prélévement relativement
court. Une telle méthode, surtout lorsqu'elle est accompagnée d'expériences
complémentaires (profondeur d'enracinement, minéralisation profonde), permet
ainsi d'obtenir une bonne compréhension du cycle de l'azote dans les peuplements
o elle mise en application. Enfin, nous l'avons utilisée dans des sites instrumentés
ol sont connus les paramétres biologiques et physico-chimiques et ol sont suivies
les variations des paramétres climatiques. Nous avons pu ainsi mettre en relation

la dynamique du cycle de I'azote et ces parametres et mieux comprendre la
nutrition azotée des peuplements.

IILI.2. Les incubations au laboratoire

III.2.1. Les objectifs

Ces expériences sont utilisées pour mesurer des capacités potentielles2® de

minéralisation et de nitrification, dans des conditions contrdlées, afin, idéalement

27 Ainsi l'absence de nitrate dans le sol peut &tre synonyme de l'absence de nitrification (voir
chapitre IV, pour E45) ou au contraire d'un fort prélévement radiculaire de nitrates (cas de
H150, voir chapitre V).

28 1] ne s'agit pas de réelles capacités potentielles. Ces dernieres ne s'expriment que dans le

milieu le plus favorable au point de vue de la température, de I'humidité, de l'aération du sol
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III.2.2. Traitements des échantillons et analyses

Pour chaque incubation réalisée au laboratoire, un protocole général a &té
appliqué. Aprés prélévement et tamisage sur le terrain & 4 mm, les é&chantillons
ont été transportés au laboratoire. Ils ont ensuite été mis A incuber en étuve & une
température fixée, généralement 15°C29, (voir Tableau 3.5), 30°C pour les sites
d'étude de l'influence du passé cultural. Pour chaque horizon incubé, environ 2 kg
de terre humide tamisée ont été répartis dans 15 boftes en plastique. La
concentration en azote minéral (N-NO3- d'une part, N-NH4* de l'autre) avant
incubation a été déterminée par une extraction au KCI 1 N (3 répétitions par
horizon, poids humide/volume : 40/200). L'humidité a été déterminée par séchage
d'un sous-échantillon a 105°C. Elle a été maintenue constante au long des
incubations 2 l'aide de parafilm (American National CanTM). Elle a parfois été
ajustée avant l'incubation si le sol était trop sec (cas fréquent des sols des jeunes
pessieres). Pendant l'incubation, en cas d'asséchement des échantillons suite 3 des
déchirures du parafilm, l'humidité a été réajustée par peséeao. Le parafilm a été
changé deés que nécessaire.

Les concentrations en azote minéral ont été déterminées en prélevant a
chaque échantillonnage trois boites par traitement'ﬂ. Les concentrations en azote
minéral des extraits KClI ont été déterminées par colorimétrie automatique
(Autoanalyseur Technicon II, puis TRAACS 2000).

III.3. La compartimentation de la matiére organique

Le but de cette expérience était de tester la biodégradabilité de la matidre
organique des différents peuplements é&tudiés A Vauxrenard. L'expérience devait
ainsi permettre de comparer les différents peuplements et de comprendre
l'influence de la biodégradabilité de la matiére organique sur le cycle de l'azote.

Le peuplement situé au-dessus de D20 et se développarnt sur une roche mere
légerement plus riche (métatuf) pollue légerement D20 en éléments minéraux par

colluvionnement (Boisset, 1996). Il a donc été intégré a I'étude et comparé a D20,

& Lors de l'étude de l'effet de la température, les incubations ont été menées dans des

phytotrons différents. Les incubations pour 1'étude de l'influence du passé ont &€ menées A
30°C.

30 poids réajusté = poids frais au début de l'incubation.

31 Lors du dernier préleévement pour 1'étude de Il'influence du passé cultural, seules deux

boites ont été prélevées.
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pour détecter l'effet de cette pollution sur la matiére organique de D20 (Tableau
3.6).

Tableau 3.6. Dates d'échantillonnage et horizons étudiés lors de la

compartimentation de la matidre organique.

D20 D40 D60 Métatuf
95 : septembre, 0-15 0-15 0-15
octobre, 15-30 15-30 15-30
novembre 30-60 30-60 30-60
60-100 60-100 60-100
0-12 0-10 0-12 0-14
96 : janvier, 25-40 30-45 12-30 30-50
avril, juin, 75-85 45-65 30-43 70-95
octobre 105-120 110-120 55-65 110-120
100-120
0-12 0-10 0-12 0-14
février 97 25-40 30-45 30-43 30-50
105-120 110-120 100-120 110-120

Différents compartiments ont été définis en fonction de leur dégradabilité

(Figure 3.9). Les différents compartiments définis sont :

1) la matieére organique facilement extractible. L'extraction a été effectuée
dans K2504 0,05 N (poids humide/volume : 35/175) apreés agitation (45 mn),
centrifugation (10 mn A 3500 tours.mn"!) et filtration. Lemaitre er al. (1995b) dans
un horizon supérieur de sol humocalcique indiquent que ce compartiment est
représenté a environ 60% par des composés carbonés simples (acides aminés,
acides aminés sucrés, sucres neutres, acides uroniques).

2) La biomasse microbienne déterminée par fumigation-extraction, d'aprés
la technique de Jenkinson et Powlson (1976). La fumigation a été réalisée sous vide
pendant 16 h avec du chloroforme sans é&thanol sur 35 g de sol humide. Le carbone
et I’azote du sol sont ensuite extraits par K2§04 0,05 N suivant le protocole ci-dessus.
I s'agit de [I'extraction du carbone des cellules microbiennes lysées par le
chloroforme, soit environ 45% de la biomasse microbienne carbonée totale (Wu et

al., 1990, Joergensen, 1996). La méthode de fumigation-extraction présente
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l'avantage par rapport A la méthode de fumigation-incubation32, en plus de donner
des résultats beaucoup plus rapidement, d'étre applicable sur des sols acides et des
horizons organiques (Joergensen, 1996).

3) la matieére organique rendue extractible par autoclavage pendant 16
heures a 125°C sous pression de 1 bar. Il s'agit d'un compartiment défini comme
carbone des "métabolites" (Lemaitre et al., 1995a) ou "matiére organique
difficilement extractible" qui correspond a 16h d'autoclave. Les métabolites ainsi
extraits correspondent a4 un compartiment défini comme intermédiaire entre la
biomasse microbienne et les substances humiques (Lemaitre et al., 1995a, 1995b).
La part des composés carbonés non hydrolysables y est plus importante.
L'autoclavage a été effectué sur des échantillons préalablement fumigés dont le
liquide d'extraction initial a été remplacé par 150 ml de K2S04 0,05 N. Apres

autoclavage, l'extraction a été effectuée par agitation (15 mn), centrifugation (10

»

mn & 3500 tours.mn-!) et filtration.

Les principes et techniques de fumigation-extraction et d'autoclavage nous
ont €été enseignés par R. Chaussod, Directeur de recherche dans I'équipe
Microbiologie de I'LN.R.A de Dijon. Pour chaque compartiment, le carbone total de
l'extrait a été mesuré aprés combustion et détection infrarouge du CO:2 dégagé, sur

un Shimadzu TOC 5050 aprés dégazage (1 h) sous trompe a vide des extraits K2SOa.

Dans un premier temps, l'azote minéral et l'azote total des extraits K2SO4 ont
€galement été dosés. L'azote minéral devait &tre dosés par colorimétrie. Toutefois,

un entrainement A la vapeur33 préalable a été nécessaire apreés autoclavage afin

3214 méthode de fumigation-incubation consiste en une fumigation, réalisée comme ci-dessus,
suivie d'une incubation pendant 10 jours des sols fumigés et, généralement, de sols témoins
non fumigés. Le carbone dégagé (CO2) pendant l'incubation est piégé dans des "piéges" & soude
puis dosé aprés des réactions acides-bases. Le carbone du témoin est soustrait de celui du sol
fumigé. La différence est alors divisée par un facteur k¢ (qui correspond A la fraction de
biomasse tuée dégagée sous forme CO2 pendant l'incubation), égal généralement a 0,45
(Jenkinson, 1988) ou 4 0,41 (Anderson et Domsch, 1978).

33 L'entrainement a été effectué sur un distillateur Kjeltec 1026 (Tecator), dans des tubes en
verre de 300 ml. Il a eu lieu aprés addition d'une pincée de Devarda pour la réduction des
nitrates en ammonium et d'une pincée de magnésie (MgO) pour la transformation de
I'ammonium en ammoniac. L'ammoniac entrainé par la vapeur a ensuite été piégé dans une fiole
jaugée (150 ml) contenant 25 ml d'acide sulfurique N/20 (l'acide sulfurique pieége NH3 sous
forme (NH4)2S04). L'échantillon est alors incolore. Aprés ajustement 4 150 ml, I'échantillon a

ensuite €t€ analysé au colorimdtre automatique (Technicon ou TRAACS).
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d'enlever la coloration foncée des échantillons. Ceux-ci possedent en effet un
teinte caramel 2 la sortie de l'autoclave. L'entrainement 2 la vapeur a dii étre
€galement appliqué aux extraits non autoclavés (facilement extractible et biomasse
microbienne) des sols sur métatuf, ceux ci possédant des l'origine une couleur
jaundtre. L'entrainement 2 la vapeur s'est toutefois avéré tres peu satisfaisant lors
de tests effectués sur des échantillons en milieu K2SO4 0,05 N, A concentrations en
N-NO3 et N-NH4 connues. Le nitrate est peu entrainé (15% environ) suite A une
action inefficace du catalyseur. L'entrainement 3 la vapeur de l'ammonium
provoque un ‘“effet mémoire". L'entrainement de l'ammonium des premiers
échantillons est incomplet ; une fraction de l'ammonium reste dans le distillateur
et est entrainée lors des entrainements suivants. La concentration des premiers

échantillons est donc sous estimée et celle des derniers surestimée.

L'azote total des extraits a été dosé au colorimétre obtenu aprés une
minéralisation de type Kjeldhal34., La encore, les résultats n'ont pas été
satisfaisants. Pour de nombreux échantillons, l'azote de la seule fraction minérale,
aprés entrainement 4 la vapeur, et malgré les pertes dues 2 cette méthode, était
supérieur a4 1'azote total aprés minéralisation Kjeldhal. Les pertes par
minéralisation représentent donc vraisemblablement une part non négligeable de
l'azote total. Devant l'incertitude portant sur les résultats de l'entralnement 2 la

vapeur et de la minéralisation, nous avons préféré ne pas présenter ces résultats.

III.4. Synthése sur les méthodes employées

La principale méthode employée (incubation in situ) nous a permis de
suivre sur le terrain l'évolution des principaux flux du cycle de l'azote, en fonction
de la saison et de parametres climatiques. La méthode a été modifiée afin d'étre
améliorée et de prendre en compte le plus de paramétres possibles. Nous avons

ainsi tenu compte des apports hors couvert et sous couvert ou du drainage a

34 Pour une étude complete de la minéralisation Kjeldhal, en particulier les effets
controversés de l'eau oxygénée et du sélénium, voir Bradstreet (1965). Dans notre cas, une
fraction (environ 30 ml) de l'extrait K2504 0,05 N a subi une attaque acide (10 ml de H2S04 36
N), en présence de Zn (catalyseur de la réduction des nitrates en ammonium) a 120°C (24 h).
Pendant ['évaporation de l'acide, l'ammoniac est piégé par l'acide sulfurique. Une deuxidme
phase a lieu 2 320°C (4 h) aprés addition de 5 ml de H202 2 30% (deuxieme oxydant) et d'une
pastille de Sélénium (catalyseur). L'échantilion est ensuite ajusté a 100 ml avec de l'eau

déminéralisée (normalité finale de I'échantillon 3,6 N) et analysé au colorimétre.
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N

I'extérieur et a l'intérieur des cylindres. Pour ce dernier, nous avons affiné la
méthodologie d'emploi des résines, en précisant leur efficacité de fixation et
'efficacité de l'extraction utilisée. La méthode, comme toutes les méthodes de
mesure in situ, perturbe néanmoins le sol, et fausse donc partiellement les
résultats. Nous avons donc essayé de limiter les perturbations, et nous avons
précisé l'impact éventuel de ces perturbations.

Des expériences complémentaires ont été réalisées, ne portant plus sur la
dynamique et la quantification, mais sur le déterminisme de la minéralisation et de
la nitrification. Elles ont été réalisées au laboratoire afin de s'affranchir de la
variabilité inhérente aux études in situ. Enfin, la compartimentation de la matiere
organique a eu pour objet de montrer le lien existant entre cycle de l'azote et cycle

du carbone, tout en essayant de nmieux comprendre le déterminisme

microbiologique de la production d'azote minéral.
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IV. RESULTATS ET DISCUSSION

IV.1. Aubure

72

IV.1.1. Concentrations en azote minéral dans le sol, les pluviolessivats

et les eaux de drainage
IV.1.1.1. Variations des concentrations en azote minéral dans et hors des cylindres

NH4* est la forme majoritaire de l'azote minéral dans le sol, incubé ou non
(Tableau 4.1). La concentration en azote minéral dans le sol en place d'H150 est
d'environ 40% supérieure 2 celles des pessidres. Les concentrations en azote
minéral des sols des deux pessieres sont identiques. Cependant, les concentrations
en nitrate des sols E90 et H150 sont trés supérieures a celles du sol E45. Le nitrate
représente 30% de l'azote minéral du sol E90, 25% du sol H150 et seulement 5% du
sol E45. En revanche, la concentration moyenne en ammonium est inférieure dans
le sol E90 par rapport aux sols des autres placettes.

les concentrations en N-NO3- et N-NHs4* dans les cylindres sont toujours
supérieures (P <0,05) a celles du sol hors cylindre. Les concentrations en azote
minéral du sol 2 lintérieur et 3 l'extérieur des cylindres sont corrélées (Figure

4.1), ce qui confirme la sensibilité de la production d'azote minéral aux conditions
environnementales, dans et hors des cylindres.



Tableau 4.1. Comparaison des concentrations en azote minéral a l'intérieur et 2

I'extérieur des cylindres 4 Aubure.

Concentrations! dans les cylindres

E90 E45 H150
N-NOs (1)
Hiver (6 mois) 3,2b 0,5b 3.9b
Eté (6 mois) 6,3a 0,9a 8.2a
Moyenne annuelle 5,1++ 0,7+ 6,6+++
N-NH4 (2)
Hiver (6 mois) 7,3n.s. 8,4b 8,5b
Eté (6 mois) 8,6n.s. 13,0a 12,9a
Moyenne annuelle 8,1+ 11,2++ 11,24+
N minéral (1) + (2)
Hiver (6 mois) 10,6b 8,9b 12,3b
Eté (6 mois) 14,9a 13,9a 2l,1a
Movenne annuelle 13,3+ 12,0+ 17,7++
Concentrations! hors des cylindres
E90 E45 H150
N-NOs3 (3)
Hiver (6 mois) 2,1b 0,4n.s. 2,0b
Eté (6 mois) 3,9a 0,6n.s. 3,5a
Moyenne annuelle 3,2++ 0,5+ 2,9++
N-NH4 (4)
Hiver (6 mois) 5,1b 6,3b 7,6b
Eté (6 mois) 7,3a 9,9a 10,2a
Moyenne annuelle 6,5+ 8,5++ 9,2++
N minéral (3) + (4)
Hiver (6 mois) 7.2b 6,7b 9,6b
Eté (6 mois) 11,2a 10,5a 13,7a
Moyenne annuelle 9,7+ 9,1+ 12,1++
1': en mgkgl.

Des lettres différentes indiquent des différences significatives (P < 0,05) de concentration

entre hiver et été dans le sol d'une placette.

Un nombre de croix différent indique une concentration moyenne annuelle significativement

différente (P < 0,05) entre différents sols.



Figure

4.1. Relations entre les concentrations en azote minéral dans le sol
incubé et non incubé A Aubure
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Les concentrations en nitrate et en ammonium varient suivant un cycle
annuel marqué (Figure 4.2). Nous avons découpé l'année en 2 saisons: la saison de
repos de la végétation ("hiver") s'étend d'octobre A avril et la saison de végétation
("ét€") d'avril a4 octobre. Quelle que soit la forme considérée, les concentrations en
azote minéral sont toujours supérieures en été (Tableau 4.1) mais des pics
d'importance secondaires sont observés tous les hivers. D'une année 2 l'autre, les
concentrations peuvent varier de fagon sensible (plus de 5 mg-N.kg-!). Les
concentrations les plus élevées se produisent en 94 en E90, en 95 en E45 et en 96 en
H150. Les paramétres climatiques ne sont donc pas les seuls intervenmant sur la
variation temporelle des concentrations.

IV.1.1.2. Flux d'azote minéral déposé au sol par les pluviolessivats

Le nitrate est la principale forme d'azote déposé au sol par les pluviolessivats
(Tableau 4.2). Il représente 60 a 65% des apports d'azote minéral au sol sous les
peuplements. Les apports au sol de nitrate et d'ammonium via les pluviolessivats
sont significativement supérieurs (P < 0,001) en E90 par rapport aux deux autres
peuplements.

La moyenne des apports hivernaux est toujours plus faible que celles des
apports estivaux, mais la différence est rarement significative. De méme, les

différences annuelles ne sont pas significatives.

Tableau 4.2. Pluviolessivats et drainages d'azote minéral 4 Aubure.

Pluviolessivats (en kg-N.ha-!)

E45 E90 H150
N-NOs3-
Hiver (6 mois) 2,1 5,3 1,8b
Eté (6 mois) 2,8 57 4,0a
moyenne annuelle 4,9+ 11,0++ 5,9+
N-NH4+
Hiver (6 mois) 1,0 3,0 1,3
Eté (6 mois) 1,6 3,4 2,0
moyenne annuelle 2,6+ 6,4++ 3,3+
N minéral
Hiver (6 mois) 3,1 83 3,1
Eté (6 mois) 4,4 9,1 6,0

moyenne annuelle 7,5+ 17.4++ 9,2+
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Figure 4.2. Evolution des concentrations en azote minéral 2 Aubure (sol
non incubé)
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Drainage & 10 cm(en kg-N.ha'!)!

E45 E90 H150
N-NOs3-
Hiver (6 mois) 0,3 10,7a 2,0
Eté (6 mois) 0,8 5,7b 2,2
moyenne annuelle 1,0+ 16,4++ 4,2+
N-NH4*
Hiver (6 mois) 0,8 1,3 L0
Eté (6 mois) 0,5 L5 0,8
moyenne annuelle 1,3+ 2,84+ 1,7+
N minéral
Hiver (6 mois) 1,1 12,0 3,0
Eté (6 mois) 1,3 7,2 3,0
moyenne annuelle 2,3+ 19,2++ 5,9+
Drainage dans les cylindres (en kg-N.ha-!)?
E45 E90 H150
N-NO3
Hiver (6 mois) 1,9 20,0 18,8b
Eté (6 mois) 3,6 31,7 49,1a
moyenne annuelle 5,5+ 5L,7++ 67,9+++
N-NH4+ 5
Hiver (6 mois) 2,9 3,9 2,1b
Eté (6 mois) 4,2 5,2 10,8a
moyenne annuelle 7,1 9,1 12,9
Nminéral
Hiver (6 mois) 4,8 23,9 20,9b
Eté (6 mois) 7,8 36,9 59,9a
moyenne annuelle 12,6+ 60,8++ 80,8++

l': dans les plaques lysimétriques.

2: dans les résines, pour 15 cm de profondeur.
Des lettres différentes indiquent des différences significatives (P < 0,05, test F de Scheffe)
entre hiver et été dans un méme peuplement.

Un nombre de croix différent indique des différences significatives (P < 0,05) entre

peuplements pour les moyennes annuelles.

Tous les tests statistiques ont été effectués sur des flux ramenés A des durées équivalentes.



IV.1.1.3. Drainage dans les cylindres et hors des cylindres

IV.1.1.3.1. Drainage hors des cylindres

Le drainage hors des cylindres s'effectue principalement sous la forme
nitrate dans les placettes E90 et H150 (respectivement 85 et 71%, Tableau 4.2). En
E45, le drainage s'effectue & 57% sous la forme ammonium : le drainage hivernal
d'ammonium atteint méme 73% du drainage hivernal total. Toutefois, quel que soit
le peuplement, le flux d'ammonium recueilli par les lysimetres est trés
faible : entre 1 et 3 kg-N-NHs*.ha-l.an-!.

Les flux de drainage (nitrate ou ammonium) recueillis par les lysimeétres &
10 cm de profondeur sont significativement supérieurs (P < 0,01) sous E90 par
rapport a2 HI150 et E45. Il y a peu de différences saisonnidres, 2 part pour le
drainage de nitrate sous E90, trés important en hiver. Le drainage est toujours
inférieur en E45, mais la différence entre E45 et H150 n'est pas significative.

Les variations annuelles ne sont pas significatives, que ce soit pour le

drainage du nitrate ou celui de l'ammonium.

IV.1.1.3.2. Drainage dans les cylindres

Les drainages mesurés dans les cylindres (hors prélévement) sont
quantitativement plus importants que ceux hors des cylindres, surtout pendant la
saison de végétation (Tableau 4.2). En effet, les prélevements radiculaires sont plus
importants pendant cette période et accentuent les différences de concentrations 2
lintérieur et a l'extérieur des cylindres. Le nitrate représente 50% de l'azote
minéral drainé dans les cylindres en E45 et 85% en E90 et H150. Les deux types de

drainage sont corrélés (P < 0,05) mais le pourcentage de variance expliqué est
faible (Figure 4.3).

Les différences entre placettes sont tres significatives (P < 0,001) en ce qui
concerne le drainage de nitrate dans les cylindres, particulierement élevé en
H150. Le drainage d'ammonium est significativement différent entre placettes

(P <0,05) en utilisant le test de Fischer, mais ne l'est pas en utilisant le test F de
Scheffe.
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Figure 4.3. Relations entre le drainage de nitrate 3 I'extérieur

(Plaques) et a l'intérieur (Résines) des cylindres & Aubure
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E45 et E90 : pessiéres de 45 et 90 ans ; H150 : hétraie de 150 ans.



D'éventuelles différences annuelles n'ont pas pu étre observées, le drainage

dans les cylindres n'ayant été mesuré que pendant deux années complétes pour le

nitrate35 et une année pour l'ammonium.
IV.1.2, Minéralisation et nitrification sur le terrain

Le flux moyen de minéralisation est élevé en H150 (188 kg-N.ha'.an’,
Tableau 4.3). Pour l'ensemble des valeurs de l'année 1996 (n=19), la minéralisation
en H150 et en E90 est supérieure (P < 0,05) i la minéralisation en E4536. Dans ces
derniers, la minéralisation est significativement supérieure dans le sol E90 par
rapport au sol E45,

La variabilit¢ de la minéralisation peut &tre importante d'une année 2a
l'autre. La minéralisation annuelle est ainsi comprise entre 40 et 95 kg-N.ha' en
E45, 96 et 147 kg-N.ha' en E90, 166 et 212 kg-N.ha' en H150 (voir Annexe B). De
plus, la dynamique de la minéralisation est différente du sol d'une placette a un
autre. L'année 1996 fut ainsi celle de la plus forte minéralisation en E90 et de la
plus faible en E45. Dans le sol E45, la minéralisation fut plus élevée en 1993, et dans
le sol HI50 en 1994. Les paramétres climatiques ne sont donc pas les seuls

intervenant dans la régulation de la production d'azote minéral.

La nitrification représente un pourcentage variable de la minéralisation
dans chaque placette, mais ce pourcentage varie peu d'une année a l'autre. La
nitrification est quantitativement trés élevée en H150, o elle représente prés de
75% de la minéralisation. Elle est trés faible en E45 et ne représente que 9% de la
minéralisation. La nitrification en E90, contrairement 2 E45, est effective et atteint
65% de la minéralisation. Notons que les vitesses de nitrification des trois sols sont
corrélées (P < 0,05, test effectué pour les valeurs de nitrification mesurées entre
avril 1994 et octobre 1996, ramenées a des périodes équivalentes). En revanche, si
la minéralisation de la hétraie est corrélée avec celle de la jeune pessiere (P < 0,05,
test effectué pour les valeurs de minéralisation mesurées en 1996, ramenées 2 des
périodes équivalentes), la minéralisation en E90 n'est pas corrélée avec l'une ou

l'autre, signe d'une réponse différente aux conditions environnementales.

35 Sur les deux années completes dont nous disposons, le drainage de nitrate dans les
cylindres semble cependant peu variable d'une année A l'autre : 6 et 6,1 kg-N.ha'!.an"! pour
E45, 45,4 et 54,3 kg-N.ha-'.an"! pour E90 et 78,7 et 64,1 pour H150.

36 Test effectué sur l'ensemble des valeurs de minéralisation de l'année 1996 (n=19), chaque

valeur étant divisée par le nombre de jours entre deux prélévements (minéralisation en kg-
N.ha-Lj-1y.
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Tableau 4.3. Production d'azote minéral 4 Aubure.

E45 E90 H150
Nitrification nette (en kg-N.ha'l) (1)
Hiver (6 mois) 1,9 23,9 31,4 b
Eté (6 mois) 3,9 58,3 106,2 a
moyenne annuelle 5,9 + 82,2 -+ 137,7 +++

Ammonification résiduelle (en kg-N.ha'!) (2)

Hiver (6 mois) 19,0 20,8 9.4

Eté (6 mois) 42,5 22,9 41,4

moyenne annuelle 61,5 43,6 50,8
Minéralisation nette (en kg-N.ha'!) (1) + (2)

Hiver (6 mois) 21,0 44,7 40,8

Eté (6 mois) 46,4 81,2 147,6

moyenne _annuelle 67,4 + 125,9 +/++ 188.,4 ++

Des lettres différentes indiquent des différences significatives (P <0,05, test F de Scheffe)
entre l'hiver et 1'été dans un méme peuplement, pour les flux exprimés en kg-N.ha-l.j-! et
calculés i l'aide des résines (n = 55 pour la nitrification, n = 19 pour I'ammonification et la
minéralisation).

Un nombre de croix différent indique des différences significatives (P < 0,05) entre
peuplements pour les flux exprimés en kg-N.ha-l.j-! et calculés 2 l'aide des résines (n = 55

pour la nitrification, n = 19 pour I'ammonification et la minéralisation).

La nitrification en E90 et H150 chute fortement en hiver. Son importance
relative par rapport 4 la minéralisation reste toutefois la méme en H150, alors
quelle diminue en E90, passant de 65% sur l'ensemble de I'année, 2 50%. Par
conséquent, la part prise par l'ammonification résiduelle augmente dans ce le sol
de ce dernier peuplement. En dépit de leur diminution quantitative, les flux
hivernaux de minéralisation et de nitrification en E90 et HI150, ainsi que la
minéralisation hivernale en E45 sont loin d'étre négligeables. En moyenne, 20%
des flux sont ainsi produits durant les 6 mois les plus froids dans la hétraie, et un
peu plus de 30 % dans les pessitres.

Les flux de production peuvent é&tre négatifs sur un pas de temps de deux
semaines ou un mois (Figure 4.4). Selon les équations (voir III.1.6.), ces flux
négatifs se produisent quand la somme de la concentration finale en azote minéral
et du drainage dans les cylindres est inférieure 3 la somme de la concentration

initiale et des apports. Les apports étant généralement inférieurs au drainage dans
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Figure 4.4a. Evolution de la minéralisation de l'azote et de la nitrification 2
Aubure lors des quatre années d'étude ; effets de la température et de I'humidité
du sol - Peuplement E45 (pessiére de 45 ans)
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Figure 4.4b. Evolution de la minéralisation de l'azote et de la nitrification 2
Aubure lors des quatre années d'étude ; effets de la température et de
I'humidité du sol - Peuplement E90 (pessiére de 90 ans)
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Figure 4.4c. Evolution de la minéralisation de l'azote et de la nitrification a
Aubure lors des quatre années d'étude ; effets de la température et de
I'humidité du sol - Peuplement H150 (hétraie de 150 ans)
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Figure 4.4d Evolution de la minéralisation de l'azote et de la nitrification a
Aubure lors des quatre années d'étude ; effets de la température et de
I'humidité du sol - Comparaison entre peuplement

Températures (°C)
20

154

25 v I 0
20 Azote minéral g)rodult en kg.ha i
154 i
10- 49| 4 +AE . £
o DAL Y -
S.oen B fea I ! 1 ':5: l i ¥, ;g ."i
5 I o0 .'e‘: ."'0;: X/ AU “'.":I E !'.‘:’*‘ l" ‘ 3 LI ". '"'; Y i O
0- VS | I A
-5 § © F '
-10 T T T T I T
nov 92 | |
oct 93 oct 94 oct 95 oct 96

19re ytilisation des
résines anioniques

1%re ytilisation des
résines cationiques

--------------------

Epicéa 45 ans
Epicéa 90 ans

Hétre 150 ans



les cylindres, ces flux négatifs ont donc lieu si la concentration finale dans les
cylindres est nettement inférieure 2 la concentration initiale. Cela équivaut a une
consommation d'azote minéral dans les cylindres par immobilisation
microbienne®’ par exemple, mais peut également correspondre a des pertes non
prises en compte dans les cylindres, comme la dénitrification (voir équations) ou
une sous-estimation du drainage avant linstallation des résines. Nous avons pu
calculer une immobilisation microbienne nette du nitrate a partir d'avril 1994, en
sommant les flux de nitrification négatifs. L'immobilisation microbienne nette de
N-NH4 a pu é&tre estimée en 1996 dans les trois peuplements, en sommant les flux de
minéralisation négatifs, aprés avoir retranché les flux de nitrification négatifs,
déja pris en compte plus haut.

L'immobilisation nette annuelle s'éléve a4 4,3 kg-N ha'!.an-! dans le sol de la
jeune pessiere, ol elle a lieu essenticllement en été (62% de I'immobilisation
totale). Elle s'est ainsi produite en aoQt 1994, lors de températures élevées, alors que
I'humidité était faible. Elle a cependant généralement lieu entre fin mars et début
juin, lorsque les températures augmentent et que l'humidité est encore élevée, et
en septembre ou octobre, (voire début novembre en 1995), alors que la
température chute, mais est encore élevée et que I'humidité devient plus
favorable. Ces conditions sont donc propices a une minéralisation rapide du
carbone, qui devient alors disponible pour la microflore. Celle-ci préleve alors
rapidement et simultanément de l'azote.

Dans le sol de la vieille pessiére, I'immobilisation microbienne est moins
fréquente, mais s'éleéve néanmoins 21 5,1 kg-N hal.an-!. Elle s'est produite en avril
ou octobre, mais également en juillet 1995 (forte température et forte baisse de
I'humidit€). De fagon plus surprenante, elle a €galement eu lieu en janvier 1996,
alors que la température remontait de fagon provisoire et modérée au-dessus de 0°C
(moyenne sur la période considérée : 1,1°C).

Dans la hétraie, l'immobilisation a &té rare et s'éleve a 4 kg-N ha-l.an-!. Elle
s'est produite notamment en novembre 1994 (baisse des températures et humidité
forte) et en aolGt 1996, (trés fortes humidités, température moyenne égale a 13,7°C,
comme pour la période précédente).

Deux facteurs climatiques apparaissent particuli¢rement important pour la

régulation de la dynamique des flux de production : l'humidité du sol et la
température (Figure 4.4).

37 ou prélévement par les racines coupées mais encore vivantes.
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L'année est découpée en trois phases climatiques d'importances inégales
d'une année a l'autre.

1- La phase 1 s'étend approximativement de janvier 4 début mars mais peut
durer jusqu'en mai : les températures sont basses mais augmentent
progressivement, tandis que I'humidité des sols est élevée. Les flux de production
sont généralement bas pendant cette phase, mais suivent 1'évolution de la
température. Des pics de minéralisation peuvent ainsi se produire lors de phases de
réchauffement.

2- La phase 2 correspond a la fin du printemps et au début de I'été, jusqu'a la
fin du mois de juin et au début du mois de juillet. Les températures continuent 2
augmenter. La nitrification et la minéralisation atteignent un maximum, puis
chutent lorsque le sol est trop sec. La limite inférieure d'humidité semble variable
suivant les sols. Elle est 2 peu prés égale & 0,4 g.g' dans les pessiéres et a 0,6 g.g!
dans la hétraie.

3- Au cours de la phase 3, de début aofit a décembre, les températures
chutent et entrainent la chute des flux de production. Des pics secondaires peuvent
néanmoins se produire, en cas de remontées de températures (fin de 1'été 1995 dans
la hétraie, par exemple), d'augmentations brusques de I'humidité (fin de I'été 1993
ou septembre 1995 dans la vieille pessitre, octobre 1994 dans la hétraie, décembre

1994 dans la jeune pessitre), voire en cas d'apport de matiéres organiques fraiches
en automne (chute des feuilles, des aiguilles etc.).

-L'année 1996 illustre bien l'influence de la température et de 1'humidité
(Figure 4.4).

Ainsi, dans la jeune pessi¢re, la minéralisation est faible toute l'année.
Dés le mois d'octobre, et tout au long de I'hiver, elle reste nulle. Elle commence 2
augmenter légérement fin mars avec le réchauffement. L'humidité chutant a un
niveau inférienr 2 0,4 g.g', la vitesse de minéralisation ne dépasse pas 3 kg-N.ha
'.2 semaines!. Au mois de juin, la température est maximale (15°C), l'humidité est
de 0,3 g.g' et la vitesse de minéralisation est nulle. En juillet, alors que la
température, aprés une chute, remonte & 13°C, un pic de minéralisation se produit
lorsque 1'humidité .dépasse'0,4 g.g'. Le sol s'asséchant ensuite rapidement, la
minéralisation chute. Un deuxieéme pic se produit en aolit : la chute de la
température provoque une remontée de I'humidité, mais celle-ci restant
inférieure 2 0,4 g.g'', le pic est faible (inférieur 4 5 kg-N.ha'.2 semaines’. Ensuite,
la minéralisation reste égale 2 zéro. Il est donc certain que la faible minéralisation
enregistrée en E45 en 1996 (40 kg-N.ha'.an"' seulement) est due 2 une humidité
trop basse. Deés juillet 1995 d'ailleurs, en dépit de températures élevées, la

Iy

minéralisation avait chuté suite 3 des humidités trop faibles.
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Dans la vieille pessiére, le constat est identique en 1996. L'humidité
étant égale & 0,4 g.g', la minéralisation augmente fortement dé&s la mi-avril,
entrainant une nitrification rapide. Toutefois, dés le mois de juin, 'humidité du sol
tombant sous 0,4 g.g', la vitesse de minéralisation chute sensiblement. Elle reste
néanmoins stationnaire tout au long de I'été, en dépit d'une humidité inférieure a
0,4 g.g'. Il est donc probable que le seuil d'humidité en dessous duquel la
minéralisation ne se produit plus est légérement inférieur en E90 par rapport 2
E45. Notons toutefois que tout au cours de 1'été, la concentration en ammonium
(donc la vitesse de minéralisation) a é&té le facteur limitant de la nitrification en
E90.

Dans la hétraie, la minéralisation et la nitrification, qui avaient chuté en
octobre 1995, ont repris en avril 1996, avec une augmentation de la température et
de Thumidité. L'humidité 2 toujours été supérieure 2 0,6 g.g”', ce qui a favorisé la
minéralisation. Le maximum de minéralisation est survenu en juin avec le
maximum de température. contrairement aux pessieres, l'humidité et Ila
température ont augmenté en paralleéle. En juillet, les sols sont devenus
vraisemblablement trop engorgés (humidité égale a 1 g.g') ce qui a provoqué la
chute de la minéralisation. La nitrification s'est poursuivie en juillet et en aodt,
sur les réserves en ammonium du sol, alors que la minéralisation nette était
suspendue et que I'humidité et la température chutaient. Ensuite, la minéralisation
a repris en septembre, avec une légere remontée de I'humidité 2 0,8 g.g'!, et
jusqu'en octobre, la minéralisation et la nitrification ont continué, a des rythmes

moindres qu'au printemps, du fait de la chute progressive des températures.

La corrélation entre nitrification (depuis avril 1994) et température est
d'ailleurs trés significative (P < 0,01) dans le sol H150 on I'humidité est rarement un
facteur limitant (Figure 4.5). Un effet prédominant de la température sur la
minéralisation de l'azote avait déja été signalé par Runge (1974) dans une vieille
hétraie. Dans les sols des pessieéres, seule la nitrification dans le sol du vieux
peuplement est corrélée a la température (P < 0,05). I y a de méme absence
générale de corrélation significative entre minéralisation (en 1996) et humidité
du sol (avec toutefois P < 0,1 dans la hétraie), phénomeéne 12 encore observé par
Runge (1974). L'humidité, dépendante d'une part de la pluviométrie et de I'autre de
I'évapotranspiration joue en effet plus souvent le rdle de facteur limitant en &té.
L'humidité dans chaque placette est d'ailleurs corrélée négativement 2a la

température, depuis octobre 1992 en E45 (P < 0,01) et depuis avril 1994 en E90 et
H150 (P < 0,05).
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Figure 4.5. Corrélations entre la minéralisation (en 1996) ou la
nitrification (entre avril 1994 et octobre 1996) et la température a Aubure
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Dans les pessieres, l'absence de corrélation entre la température et la
minéralisation s'explique vraisemblablement par le réle inhibiteur joué par
'assechement des sols en été. Notons qu'en E90, la minéralisation devient alors le
facteur limitant de la nitrification. L'inhibition de 1la nitrification en E45 n'est pas

levée par des humidités ou des températures favorables.
IV.1.3. Minéralisation et nitrification au laboratoire

Les résultats enregistrés au laboratoire38 vont dans le méme sens que ceux
de l'incubation in situ (Figure 4.6, Tableau 4.4). Quelle que soit la date d'incubation,
la minéralisation et la nitrification sont plus importantes en H150 que dans les
deux pessires et la nitrification est inhibée en E45. Toutefois, par rapport aux

résultats du suivi in situ, E90 posséde une plus faible minéralisation potentielle que
EA45.

IV.1.3.1. Effet de la température

L'effet de la température est trés net. Tous les horizons incubés & 15°C
produisent plus d'azote minéral que ceux incubés & 6°C. Cet effet s'efface toutefois
devant l'effet "peuplement" : la minéralisation et la nitrification sont plus fortes
dans le sol H150 a 6°C que dans le sol des pessidres a 15°C (Figure 4.6).

A 15°C, la nitrification et la minéralisation ont des vitesses presque

linéaires, notamment pour H150. A 6°C, aprés les 2 premilres semaines

d'incubation, les vitesses diminuent.

En E45, la nitrification est nulle aprds 10 semaines d'incubation, quelle que
soit la température. La minéralisation a 15°C est cinq fois supérieure 2 la
minéralisation enregistrée a 6°C (Tableau 4.4),

38 Les vitesses de minéralisation et de nitrification mesurées au laboratoire sont des vitesses

potentielles (voir note 28 page 65), en opposition aux vitesses réelles mesurées in situ.
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Figure 4.6. Incubations au laboratoire : effet de la température
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Tableau 4.4. Minéralisation et nitrification au laboratoire 3 15°C et 6°C dans les
sols de trois peuplements d'Aubure prélevés en février 1994 : une pessiére de 45
ans (E45), une pessire de 90 ans (E90) et une hétraie de 150 ans (H150).

Minéralisation' Nitrification?
6°C 15°C 6°C 15°C
E45 5,4 28,8 0,6 0,8
E90 6,2 13,4 10,7 17,4
H150 31,0 61,2 35,5 -50,7

':en mg d'azote minéral formé en 10 semaines d'incubation.

?:en mg de N-NO3" formé en 10 semaines d'incubation.

En E90, lincubation en conditions contrdlées s'est avérée trés favorable 3 la
nitrification : a 15°C et a 6°C, tout l'azote minéralisé a été nitrifié, ainsi qu'une
partie des stocks d'ammonium préexistants, ce qui explique que la minéralisation
soit plus faible que la nitrification. La nitrification est 2 fois plus rapide a 15°C
qu'a 6°C alors que la minéralisation est 1,6 fois plus rapide a 15°C qu'a 6°C. La
minéralisation potentielle en E90 est donc inférieure d'une part 4 la nitrification
et d'autre part a la minéralisation en E45. 11 est probable qu'elle est affectée
négativement au laboratoire par l'absence d'alternance entre phases
d'humidification et de dessiccation‘qui n'‘ont lieu que sur le terrain. La
nitrification semble plus affectée par I'oscillation des tenmeurs en eau.

En H150, la nitrification potentielle 4 6°C, comme en E90, est supérieure 1 la
minéralisation potentielle. A 15°C, La minéralisation potentielle a été multiplie
par 2, alors que la nitrification n'a été multipliée que par 1,4 et n'atteint plus que
80% de la minéralisation. La minéralisation est donc plus fortement stimulée par
une augmentation de température que la nitrification, qui aux températures

basses, contrairement & la minéralisation, profite de la stabilité de la teneur en’

eau.
1V.1.3.2. Effet de la saison de prélévement

L'effet de la saison du prélévement est trés net (Tableau 4.5). Les capacités
nitrificatrices des échantillons prélevés au mois de mai sont bien plus élevées que
celles des échantillons prélevés en octobre et en février, en E90 et HI150. De plus
l'effet "peuplement" subsiste aux trois saisons de prélevement. Toutefois, une

légere nitrification existe en E45 pour les échantillons incubés en octobre, alors

qu'elle n'existe pas les deux autres mois.
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La minéralisation potentielle est maximale en octobre en E90 et H150. Elle est
a peine inférieure en mai. La nitrification potentielle dans les sols des deux
peuplements est maximale en mai, décroit en octobre et est minimale en février. La
nitrification potentielle est généralement supérieure a la nitrification réelle, sauf
dans le sol des deux pessitre en mai, ol elles sont similaires. La variabilité des
résultats in situ est souvent plus importante qu'in vitro, signe que certaines
années, les vitesses in situ sont élevées.

La minéralisation potentielle est 1,5 a 3 fois plus élevée que 1la
minéralisation réelle suivant la saison en H150. En revanche, en février et en mai,
la minéralisation dans le sol E90 est moins élevée au laboratoire qu'in situ, en dépit
de température beaucoup plus favorables. Ce résultat indique un probleéme vis A vis
de la minéralisation de l'azote au laboratoire dans le sol provenant de E90. En
octobre, dans cette placette, la minéralisation potentielle devient plus importante

que la minéralisation nette réelle, qui devient négative suite a l'immobilisation
microbienne in situ.

En E45, une légere nitrification existe pour les échantillons incubés en
octobre, alors qu'elle n'existe pas les deux autres mois. La minéralisation est
maximale en mai en E45, mais diminue en octobre jusqu'd une vitesse inférieure 2
celle de février. Pour chaque date de prélevement, la minéralisation potentielle est

3 a 6 fois plus élevée que la minéralisation réelle dans le sol E45.

1V.1.3.3. Effet de !'humidité du sol

L'effet "humidité" est net en E45. La nitrification, quoique restant a un
niveau trés faible, est multipliée par deux en passant de 30% a 50% d'humidité
(Figure 4.7). La minéralisation est multipliée par 1,4.

En E90, seule la nitrification est légérement stimulée par une humidité de
50% (de 13 a 16 mgkg! de N-NO3- produit en 6 semaines). La minéralisation ne
varie pas entre les deux humidités.

En El15, il n'y a pas d'effet humidité, que ce soit sur la minéralisation ou la
nitrification. Cette dernitre est nulle quelle que soit 1'humidité choisie.

Toutefois, seules deux humidités ont été testées. Bien que la minéralisation
en E90 et la nitrification en E45 soient faibles 2 une humidité du sol de 30%, elles
pourraient augmenter entre 30 et 40% d'humidité on elles atteindraient un
maximum. Elles pourraient ensuite diminuer entre 40 et 50% pour aboutir i des
valeurs proches des valeurs obtenues a une humidité de 30%. L'effet "humidité" ne

serait alors pas décelable avec les incubations que nous avons effectuée. Des
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Figure 4.7.Incubations au laboratoire : effet de 1'humidité du sol
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0,3 et 0,5 sont les deux humidités (en g.g-') auxquelles ont été conduites les incubations.
Echantillons de sol prélevés en octobre 1996 dans trois pessiéres de 90 ans (E90), 45 ans (E45) et
15 ans (E15) & Aubure. Les incubations ont été effectuées a 30°C pendant 6 semaines.




conclusions définitives quant aux effets de I'humidité sur la minéralisation de
l'azote et la nitrification ne pourront &tre établies qu'a l'aide d'incubations portant

sur un spectre d'humidité plus large.

La température d'incubation (30°C) semble trés favorable a 1la
minéralisation (évolution linéaire en fonction du temps). La nitrification,
pourtant plus intense que lors des incubations 2 15°C ne dépasse jamais 35% de la
minéralisation a cette température en E90. Elle décroit avec I’dge, ce qui suggere
une levée de l'inhibition de la nitrification sous pessiere au cours du
vieillissement du peuplement. Le sol de la trés jeune pessiere (E15) ne montre en
effet aucune nitrification, mais son potentiel de minéralisation est identique a
celui de la vieille pessiere (E90). La jeune pessiere (E45) posséde aux deux

humidités choisies le plus fort potentiel de minéralisation.
IV.1.3.4. Conclusions partielles sur les incubations au laboratoire

La minéralisation et la nitrification potentielles sont influencées par la
température et l'humidité. Elles sont aussi dépendantes de la qualité de la matiére
organique azotée minéralisable puisque les vitesses de ces phénomeénes sont
variables en fonction de la date de prélévement. Stark et Hart (1997) ont montré
qu'on pouvait ne pas déceler de nitrification nette, bien que la nitrification ait
lieu, si la biomasse microbienne absorbe au fur et 3 mesure le nitrate produit.
Notons que cette consommation des nitrates peut avoir lieu tant in situ que lors des
incubations au laboratoire, ce qui expliquerait l'inhibition de la nitrification nette
en E15 et E45. Il apparait également que la minéralisation et la nitrification
réagissent différemment aux augmentations de température et d'humidité. Les
cinétiques des deux phénomeénes sont donc différentes. Ainsi, la nitrification est
fortement favorisée par les incubations au laboratoire, méme en E45 en octobre.
En revanche, la minéralisation parait presque freinée en E90.

La minéralisation augmente avec la température. La nitrification
également, mais son efficacité (pourcentage d'azote minéralisé ensuite nitrifié) a
chuté entre 15°C et 30°C. La variabilité saisonnitre des potentiels est grande et
dissemblable entre les placettes.

Les différences entre sols sont trds nettes. La minéralisation potentielle est
toujours la plus élevée dans le sol H150, quelles que soient les conditions
d'incubation. Elle est intermédiaire dans le sol E45 et généralement, elle est la
moins élevée dans le sol E90. La nitrification potentielle est également trés élevée

dans le sol HI150 et intermédiaire dans le sol E90. Dans le sol E45, la nitrification

potentielle est trés faible, comme in situ.
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Le sol de la hétraie posséde des capacités encore trés supérieures a celle
mesurées in situ. Le sol de la jeune pessiere profite lui aussi des conditions
contrlées. Bien que légérement plus acide que le sol de la vieille pessiére, il
possede une capacité minéralisatrice potentielle39 apparente supérieure. Le sol de
la trés jeune pessiere (E15) est trés similaire 2 celui de E45. Il s'avére pourtant
avoir un potentiel minéralisateur et méme nitrificateur plus faible, en dépit d'un
C/N légerement plus bas, d'une somme des cations alcalins et alcalino-terreux et
d'un taux de saturation légerement plus élevés (Poszwa, 1996).

Dans tous les cas, le type de sol, le C/N et/ou le pH ne permettent pas de
prévoir le potentiel minéralisateur ou nitrificateur. Un effet adge concernant la
nitrification pourrait exister (inhibition forte dans sols sous les jeunes

peuplements, voir plus bas) mais pas en ce qui concerne la minéralisation.

IV.1.4. Effet de l'dge des peuplements

Les résultats de lincubation in situ et des incubations au laboratoire nous
ont amenés a penser qu'il pouvait exister une inhibition de la nitrification dans
les jeunes pessiéres. Les sols de 7 autres jeunes pessiéres de 25 A 40 ans
(numérotées de J1 a J7, sans classement) ont donc &té prélevés et mis 2 incuber
afin de vérifier l'existence de cette inhibition. Ces peuplements ont des
antécédents variés, mais qui demeurent incertains.

Avant incubation, le pourcentage de nitrate dans le sol atteignait 40% en E90
(Figure 4.8, a et b), alors qu'il ne dépassait pas 25% dans les jeunes peuplements.
Dans 6 jeunes peuplements sur 9 (J2, J3, J5, J7, E15 et E45) le pourcentage de nitrate
initial était méme inférieur 2 4%. En revanche, les concentrations en azote
minéral total (nitrate et ammonium) étaient assez faibles en E90 et dans trois
jeunes peuplements (J2, J3 et E45).

Apres 7 semaines d'incubation, la minéralisation a été trés efficace dans tous
les sols incubés. Comme sur le terrain et lors des incubations précédentes, il n'y a
pas d'effet dge. E90 est en effet un des peuplements ol la minéralisation est la
moins active, mais le peuplement J2 montre une minéralisation encore moins
rapide. Contrairement a l'expérience réalisée plus haut (IV.1.3.3.), EI5 a une
capacité minéralisatrice plus importante que E45. E45 et E90 possédent en

revanche des vitesses de minéralisation potentielles identiques dans cette
expérience.

39 Cest a dire aprés immobilisation microbienne, non quantifiée dans les expériences

d'incubation au laboratoire.
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Figure 4.8a. Incubations au laboratoire de sols de jeunes pessiéres ;
comparaison avec le sol de E90 - Concentrations en azote minéral
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E15, E45 et E90 : pessidres de 15, 45 et 90 ans.
J1 & J7 : jeunes pessieres de 25 a 40 ans.
Tous les peuplements appartiennent au bassin versant d'Aubure.




Figure 4.8b Incubations au laboratoire de sols de jeunes pessiéres ;
comparaison avec le sol de E90 - Pourcentage d'azote nitrique
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E15, E45 et E90 : pessiéres de 15, 45 et 90 ans.

J1 &4 J7 : jeunes pessiéres de 25 & 40 ans.

Tous les peuplements appartiennent au bassin versant d'Aubure.

% N-NO3 = 100* N-NO3 / (N-NO3 + N-NH4). Concentrations mesurées dans les sols incubés en mg.kg!




La nitrification a été effective en E90, mais également, et de facon plus
intense en J1, J4 et J6. Pour ces quatre peuplements, les pourcentages finaux en
nitrate dans les sols sont similaires (Figure 4.8b). En J3 et J7, la nitrification a eu

lieu, mais de fagon moins intense. Enfin, elle a &té inhibée de facon assez nette en
J2, J5, E15 et E45.

Il apparait donc que la nitrification, comme la minéralisation n'est pas
fortement dépendante de l'dge des peuplements sous pessidres. L'inhibition de la
nitrification sous les jeunes pessidres n'est pas systématique. De jeunes
peuplements, voisins d'une centaine de meétres et dans des conditions écologiques
comparables peuvent montrer des vitesses de nitrification complétement
différentes. Il est donc probable que d'autres mécanismes, comme leffet du passé

cultural, sont a l'origine de la dynamique de Il'azote dans le sol des pessiéres
d'Aubure.

IV.1.5. Effets du sol et de I'espéce forestitre

les deux types d'incubation, au laboratoire et in situ, nous ont permis
d'établir la comparaison entre les trois placettes. Comme décrit chapitre II, les sols
sous les trois peuplements sont différents, le plus podzolisé étant celui en H150. Les
grandes caractéristiques physico-chimiques sont cependant semblables : le pHeau
est €gal a 4, le C/N varie entre 18 et 20, le pourcentage d'argile et le taux de
saturation sont faibles. Toutefois, notons que H150 est situé sur un versant faisant
face au nord donc dans des conditions climatiques a priori plus défavorables. De
plus, le sol HI50 est un sol podzolique, légerement plus acide qu'en E90 (voir
paragraphe suivant, IV.1.6.). En dépit de ces conditions, la minéralisation et la
nitrification sont toujours quantitativement plus importantes en HI150 qu'en E90,
in situ et au laboratoire. Raulund-Rasmussen et Vejre (1995) indiquent que la
minéralisation est plus rapide dans les sols limoneux que dans les sols sableux.
L'effet de la texture ne peut étre invoqué 4 Aubure car la teneur en sable est plus
forte pour les quinze centimétres supérieurs du sol sous H150 que sous E90 ou E45.

En hiver, les différences sont minimes entre peuplements. De méme, a 6°C
au laboratoire, la minéralisation est le facteur limitant de la nitrification en E90 et
en H150. On peut donc proposer une interprétation de la dynamique entre ces deux
peuplements.

En E90, quand la température chute, la minéralisation est rapidement
ralentie et limite par conséquent la nitrification. Quand les températures

augmentent, l'alternance de phases de dessiccation et de réhumidification stimule
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la minéralisation. La vitesse de nitrification atteint un palier entre 15°C et 30°C et
dans le méme temps, le pourcentage d'azote minéralisé puis nitrifié chute.

En H150, les microflores minéralisatrices et nitrificatrices sont plus actives.
Dans une hétraie a sol acide, Runge (1974) note ‘également une minéralisation
intense (112 kg-N.ha'!l.an*! pour seulement 6 cm de profondeur). La nitrification
atteint alors dans cette étude 50 4 60% de la minéralisation. Une température de 6°C
stimule encore fortement I'activité de la microflore au laboratoire. En revanche,
lors des basses températures hivernales, la minéralisation et la nitrification
seraient moins efficaces qu'en E90.

De nombreux auteurs ont mis en avant la qualité de la litiére pour expliquer
les différences de comportements minéralisateurs entre de plusieurs essences
(Perry et al., 1987, Gower et Son, 1992, Tietema et Wessel, 1992, Prescott et Preston,
1994). Son et Lee (1997) ont notamment mesuré des vitesses de minéralisation plus
rapides sous feuillus que sous résineux4®. Toutefois, si la lititre de résineux est
décrite généralement comme peu favorable A la nitrification, il en va de méme
pour la litiere de hétre, riche en tanins et polyphénols (Howard et Howard, 1991),
voire en substances organiques hydrosolubles (Boquel et al, 1970) inhibant la
nitrification. Dans une étude comparée des litieres de Hétre et d'Epicéa, Steubing
(1977) démontre le plus grand potentiel minéralisateur de la litigre d'Epicéa, mais
aussi sa plus grande teneur en lignine. Nous sommes donc confrontés 2 Aubure i
des peuplements particuliers, la nitrification étant trés active dans les sol E90 et
H150 et il est peu probable que la qualité de la lititre soit seule en cause dans la
dynamique de l'azote 4 Aubure. Le rapport C/N des lititres (Tableau 4.6) est
légerement inférieur en HI150 par rapport & E90, et ne suffit donc
vraisemblablement pas A expliquer les différences enregistrées entre
peuplements. De plus, ce rapport est intermédiaire en E45 par rapport a HI150 d'une

part et E90 de l'autre, alors que la minéralisation et la nitrification sont plus
faibles dans le sol de ce peuplement.

Tableau 4.6. Rapport C/N des liticres des peuplements E45'(pessiére de 45 ans),
E90 (pessi¢re de 90 ans) et H150 (hétraie de 150 ans) a Aubure.

E45 E90 H150

C/N des litieres' 35,2 37,7 31.4

1 .
: Dambrine, comm. pers.

40 Comparaison entre des peuplements de Chéne, de Méléze et de Pin.
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D'autres effets doivent se superposer a celui de la litidre, comme celui du
type de sol ou du passé cultural. Enfin, I'humidité moyenne est supérieure en H150
par rapport a E90. Elle provient essentiellement d'une exposition a priori plus

défavorable mais fournissant un régime hydrique plus profitable & la production
d'azote minéral.

Une confirmation apparente de la différence entre peuplements nous est
fournie par le profil de 3'°N des deux sols (Figure 4.9). Le sol de la hétraie, ol la
nitrification est intense, posséde en surface (horizon Ai2) un 8'°N plus élevé que le
sol de la vieille pessiere. Or, certaines réactions microbiennes impliquant l'azote,
notamment la nitrification (Garten et Van Miegroet, 1994) et la dénitrification,
enrichissent le produit (NO3 ou NO2) en isotope léger (‘*N) de l'azote vis 2 vis du
substrat. Les produits des réactions, notamment le nitrate pour la nitrification,
sont donc appauvris en N par rapport au substrat de départ. Les sorties de nitrate

du syst®me, par drainage (Koopmans et al, 1997) ou dénitrification laissent donc
un stock d'azote "enrichi" en °N.

Toutefois, la différence entre les profils n'est pas trds accentuée en raison

de l'intensité des pertes par drainage en E90 par rapport au peuplement H150.

Sous les deux pessieres, la vitesse de minéralisation est peu différente, mais
la nitrification est inhibée en E45 alors que les sols sont presque similaires. L'effet
4ge ne peut é&tre invoqué que de fagon incertaine (voir IV.1.4). L'épaisseur de la
lititre en E45 (et en E15) ne permet pas non plus d'expliquer l'inhibition de la
nitrification. En effet, 1'épaisseur de la couche L sous les jeunes peuplements
limite la vitesse de diffusion de l'oxygene et peut ainsi inhiber la nitrification.
Toutefois a Aubure, l'inhibition n'est pas levée lors des incubations au laboratoire,
dans des conditions favorables, aprés tamisage donc oxygénation du sol. De plus,
certains des sols des jeunes peuplements possédent une vitesse de nitrification

potentielle élevée en dépit d'une couche L aussi épaisse qu'en E45 ou ElS.

I apparait donc qu'a Aubure, le type de sol et les grandes caractéristiques
physico-chimiques associées, peu variables d'un peuplement & [l'autre, sont
insuffisants pour prévoir les activités minéralisatrices et nitrificatrices des sols.
Le sol a priori défavorable possédant le meilleur potentiel et les sols similaires

réagissant différemment, d'autres facteurs que ceux mesurés doivent donc &tre
pris en compte.
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Figure 4.9. Comparaison des profils de 8!5N dans la hétraie de 150 ans
(H150) et la pessiére de 90 ans (E90) d'Aubure (d'aprés Zeller, comm. pers.)
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IV.1.6. Synthése sur la production d'azote minéral 3 Aubure

La minéralisation de l'azote et la nitrification s'avérent fortement liées & la
température et dans une moindre mesure i 1'humidité du sol. L'influence de ces
deux paramétres s'exprime toutefois de fagon différente en H150, E90 et E45.

Les corrélations entre température et nitrification ou minéralisation sont
notamment marquées pour le sol H150, lors de lincubation in situ (Figure 4.5).
Dans ce peuplement, la fourniture hydrique est élevée, la dessiccation du sol se
produit rarement et l'humidité ne joue pas le r6le de facteur limitant, sauf, peut-
étre, en cas d'engorgement. La production d'azote minéral est essentiellement
dépendante de la température dans un premier temps, mais semble parfois modulée
par les variations d'humidité. Le potentiel de minéralisation in situ ne s'exprime
pas pleinement (par rapport aux incubations au laboratoire), vraisemblablement
du fait d'une meilleure aération au laboratoire. La situation topographique de
H150, favorable du point de vue hydrique, I'est moins du point de vue température.

Ainsi, en hiver, la chute de production est plus nette en HI150 que dans les
pessiéres.

In situ, le sol E90 apparait moins influencé par ces deux paramétres. Etudiées
séparément au laboratoire, l'humidité et la température stimulent essentiellement
la nitrification. In situ, les deux parametres sont corrélés négativement, la
température stimulant dans un premier temps, puis ralentissant la production en
asséchant le sol.

L'optimum de température de la minéralisation potentielle semble plus élevé
que celui de la nitrification, qui est freinée entre 15 et 30°C au laboratoire en dépit
d'un régime hydrique satisfaisant. Dans les deux pessiéres, les flux hivernaux sont
notables. Becquer et al., (1990) signalaient ainsi une nitrification atteignant 16
kg-N.ha' de septembre 88 a mars 89 dans une hétraie-sapiniére des Vosges. Les
nitrifications hivernales moyennes A Aubure sont de 23 kg-N.ha! en E90 et 31 kg-

N.ha'en HI150. La microflore nitrificatrice vosgienne apparalt adaptée aux
températures hivernales.

Enfin en E45, L'humidité joue le rdle de facteur limitant et empéche la
température de produire son plein effet. Au laboratoire, dans des conditions
d'humidité plus satisfaisantes, le potentiel de minéralisation de E45 égale ou
dépasse celui de E90, mais ces conditions sont rarement rencontrées in situ. Dans le

sol E45, la nitrification est inhibée, quelles que soient la température et 1'humidité.
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Le climat est donc un élément essentiel du déterminisme de la
minéralisation de l'azote, mais s'avire modulé par d'autres paramétres. Il est en
effet insuffisant pour expliquer les variations de production. Ainsi, la
minéralisation est plus élevée en E45 en 1993 et en 1996 en E90, l'année on elle est

la plus fajble dans la jeune pessidre. Les deux pessieres subissent pourtant le méme
climat.

L'effet de l'essence intervient via la qualité de la litiere et joue de facon
inconnue sur la vitesse de minéralisation. Enfin, le type de sol, le pH la texture et

le rapport C/N ne suffisent pas A prédire les flux de production.

Le déterminisme de la nitrification est plus complexe. La nitrification dans
les sols HI50 et E90 répond aux stimulations par la température. Toutefois, dans les
sols des pessieres, identiques d'un point de vue physico-chimique, situés dans des
peuplements adjacents de méme exposition et possédant une quantité d'ammonium
nitrifiable suffisante, les nitrifications potentielle et réelle sont fortes dans un cas
et presque nulles dans l'autre. L'dge des peuplements pourrait étre 2 l'origine des
différences entre les deux pessidres, au vu des résultats enregistrés en E90, E45,
E15. Ce paramétre est toutefois occulté par un ou plusieurs autres dans I'ensemble

du bassin versant, au vu de la gamme de réponses différentes montrée par les
jeunes pessiéres J1 a J7 (voir IV.1.4.).

Plusieurs hypoth&ses permettraient d'expliquer l'inhibition de 1la
nitrification en E15 et E45 par rapport a E90.

1- La premiére est une influence du pass€ cultural sur la fertilité actuelle
des sols (Koerner et al., 1997). Le paturage a pu favoriser l'apparition d'une
microflore nitrificatrice dans le sol de l'actuelle vieille pessiere. Les teneurs en
phosphore sont ainsi légérement plus élevées en E90 qu'en E45 (Le Goaster et al.,
1991) et l'on sait que les anciennes parcelles agricoles sont souvent enrichies en
phosphore. On peut ainsi supposer l'existence d'un paturage de créte en E90 qui
n'aurait pas existé en E15, planté dans une trouée de E90 mais en bas de la pente, ou
en E45, également en bas de la pente. On peut également suggérer une histoire
différente des peuplements avant 1836 (voir Figure 2.4), dont l'influence
continuerait a se faire sentir aujourd'hui. De plus, la végétation originelle semble
ainsi avoir été laissée en place plus longtemps en E45, ce qui peut marquer une
pression humaine (piturage, exportation de bois) moins intense et éventuellement
moins favorable A la nitrification.

2- La deuxidme hypothése est une levée de l'inhibition de la nitrification

avec l'd4ge du peuplement. Cette hypothése s'appliquerait aux sols des trois
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peuplements E15, E45 et E90 et serait modulée sur l'ensemble du bassin versant par
d'autres facteurs, tels le type de sol et le passé cultural.

3- La levée de linhibition de la nitrification en E90 pourrait étre liée 2 un
élément trace dont la présence serait li€ée a2 un colluvionnement de matériel issu du
gneiss surplombant E90.

4- L'inhibition de la nitrification pourrait &tre due aux racines, soit
directement, par des exsudats radiculaires, soit indirectement en fournissant des
composés carbonés rapidement assimilables par la biomasse microbienne et
favorisant ainsi I'immobilisation microbienne de nitrate. Le vieux peuplement
possédant une faible biomasse radiculaire (H. Persson, comm pers.), l'inhibition

serait beaucoup moins active dans ce peuplement.

IV.1.7. Les prélévements d'azote minéral a Aubure

I1V.1.7.1. Résultats

Les prélévements radiculaires sont du méme ordre de grandeur que la
minéralisation dans chaque placette (Tableau 4.7). IIs sont donc supérieurs dans la
hétraie par rapport aux deux pessitres, bien que la différence entre H150 et E90 ne
soit pas significative en 1996. Le peuplement E45 étant en phase de croissance, le
prélevement d'azote minéral devrait &tre supérieur en E45 par rapport a E90. On
peut donc supposer une éventuelle carence azotée en E45, peut-&tre suite a
l'inhibition de la nitrification et un prélévement pénalis€ par une source
nutritive azotée exclusivement ammoniacale. Une deuxieéme hypothése serait celle
d'une consommation "de luxe" en E90, le peuplement prélevant tout 1'azote minéral

disponible. Une combinaison de ces deux phénomenes n'est pas a exclure.

Les prélévements se répartissent de manidre identique aux flux de
minéralisation selon les placettes. N-NO3- est trés peu prélevé en E45 par rapport i
N-NH4*, alors qu'il représente 64% des prélévements radiculaires en E90 et 73% en
H150. La faible importance relative des flux déposés et drainés par rapport aux flux
internes de 1'écosysttme explique d'une part les variations simultanées de la
minéralisation et des prélevements, de l'autre, le faible écart entre minéralisation
et prélevements. Les flux internes a I'écosystéme sont donc prépondérants a

Aubure par rapport aux flux externes.
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Tableau 4.7. Prélevements radiculaires d'azote minéral a4 Aubure.

E45 E90 H150

N-NO3-(en kg-N.ha'!) (1)
Hiver (6 mois) 2,9 b 18,2 b 32,7 b
Eté (6 mois) 6,8 a 56,5 a 107,9 a
moyenne annuelle 9,6 + 74,7 -+ 139.6 i

N-NHa4* (en kg-N.ha'l) (2)
Hiver (6 mois) 18,8 20,7 7,9
Eté (6 mois) 44,2 21,1 44,8
moyenne _annuelle 63,0 41,8 52,7

Azote minéral (en kg-N.ha-) (1) + (2)

Hiver (6 mois) 21,6 b 38,9 39,6 b
Eté (6 mois) 51,0 a 77,6 152,8 a
moyenne annuelle 72,6 + 116,5 ++ 192,3 -

Des lettres différentes indiquent des différences significatives (P < 0,05, test F de Scheffe)
entre l'hiver et I'ét€é dans un méme peuplement, pour les flux exprimés en kg-N.ha'l.j-! et
calculés a l'aide des résines (n = 55 pour le préleévement de NO3-, n = 19 pour le prélévement
de NH4* et d'azote minéral).

Un nombre de croix différent indique des différences significatives (P < 0,05) entre
peuplements pour les flux exprimés en kg-N.ha'l.j-! et calculés i l'aide des résines (n =55

pour le prélevement de NO3-, n = 19 pour le prélévement de NH4* et d'azote minéral).

La variabilité saisonniere est trés nette. Les préldvements d'azote minéral
sont plus faibles en hiver et globalement identiques entre E90 et HI150. Le
prélevement hivernal de nitrate dans la vieille pessidre est cependant faible. En
¢€té, les prélévements sont deux fois plus importants sous la hétraie que sous la

vieille pessiére, suite & un prélévement intense de nitrate.

Les valeurs de prélévements radiculaires que nous avons calculées sont
supérieures aux valeurs moyennes annuelles compilées par Cole (1981), calculées
avec des méthodes de méme type pour des foréts tempérées (47 kg-N.ha'! sous
résineux, 75,4 sous feuillus). Elles sont en revanche plus proches des valeurs
fournies par Melillo (1981) pour 3 foréts feuillues tempérées. Cet auteur calcule le
prélévement par la somme de l'azote contenu dans les chutes de litiere, les
pluviolessivats, le renouvellement et les exsudats radiculaires ainsi que
l'augmentation de biomasse ligneuse. Les prélevements ainsi calculés vont de 79 a
146 kg-N.ha'l.an'! (116 en moyenne).
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Runge (1974), avec une technique d'incubation in situ proche de la nétre
(sachets enfouis) indique pour une hétraie de 125 ans sur sol acide 3 faible altitude
un prélevement radiculaire de 90 kg-N.ha'!.an"!, donc inférieur aux valeurs
obtenues dans cette étude. Toutefois cet auteur n'a travaillé que sur les 6 premiers
centimetres du profil. Gundersen (1992a), en sommant l'azote contenu dans les
chutes de litiére annuelle et celui 1lié A l'augmentation de biomasse ligneuse dans 3
pessiéres danoises de 40 a 66 ans, indique des prélévements radiculaires de 41, 65 et
106 kg-N.ha-l.an-!. Ces derniéres valeurs approchent celles que nous avons
mesurées, tout en ne considérant pas le renouvellement radiculaire, mais avec des
chutes de litieres beaucoup plus importantes qu'a Aubure (100 kg-N.ha'!l.an-!
contre 30 a 40 kg-N.ha-!l.an'! a Aubure. Les valeurs de prélévements que nous
avons calculées semblent donc trés cohérentes.

Cole (1981) note la préférence générale des peuplerﬁents pour l'ammonium,
mais Nadelhoffer et al. (1984) indiquent sous une série de peuplements feuillus et
résineux des prélévements presque exclusivement sous forme nitrate. Ces auteurs
montrent de plus que le nitrate n'est alors pas dommageable pour la productivité.
Il est donc possible que les deux pessidres, en dépit d'une source nutritive azotée

différente se placent dans la méme classe de production.
1V.1.7.2. Calcul des prélévements et immobilisation microbienne

En supposant l'im_mobilisatior; microbienne égale a l'intérieur et 2
I'extérieur des cylindres; elle s'élimine dans les équations de calcul de prélévement
(voir IIL.1.6.). L'humidité étant généralement supérieure dans les cylindres, ou les
micro-organismes bénéficient de plus de la présence d'une source de carbone
disponible supplémentaire grice aux racines coupées, l'immobilisation doit &tre
fréquente (Foster, 1989). Le préldvement radiculaire est alors surestimé, ce qui
peut expliquer l'importance des prélévements calculés.

Toutefois, en certaines occasions, le prélévement calculé s'est avéré négatif,
signe d'une immobilisation microbienne supérieure et/ou d'une minéralisation
plus importante en dehors des cylindres, au moins ponctuellement. Le
prélevement est ainsi sous-estimé d'au moins 3 kg-N.ha-l.an-! en E45, 4,8 kg-N.ha
.an-! en E90 et 8,7 kg-N.ha'l.an-! en H1504!. En fait, il est probable que des
conditions favorables & l'immobilisation se produisent également fréquemment a

I'extérieur des cylindres. L'impact sur le calcul du prélévement serait alors réduit.

41 Calculés a partir des prélévements de N-NO3 négatifs entre avril 1994 et octobre 1996, et
des prélévements de N-NH4 négatifs depuis octobre 1995.
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IV.1.7.3. Répartition des prélévements

A Aubure, a partir d'une étude de la biomasse et de la minéralomasse du
peuplement, Dambrine et al. (1991a) ont calculé le prélevement annuel au sol,
destiné aux organes aériens et aux racines grossiéres42.

En E45 (Figure 4.10a), la quantité d'azote dans la chute de litidre a &té de 38
kg-N.ha-l.an-! en moyenne depuis 10 ans (Dambrine, comm. pers.). Si l'on estime
l'allocation au tronc et aux rameaux identiques sur la période d'étude 2 ceux de
l'année 1988 et en ajoutant 5 kg prélevés pour les racines grossiéres (Dambrine,
comm. pers.), l'ensemble des prélévements expliqués se monte en E45 a 55 kg-N.ha-
.an-l. Les prélévements radiculaires que nous avons calculés sont de 73 kg-N.ha-
l.an-l, auxquels il faut vraisemblablement ajouter 5 kg-N.ha'l.an-! de prélévement
foliaire (Ignatova et Dambrine, en prép.) soit un total de 78 kg-N.ha't.an"!. Le
prélevement foliaire intervient donc dans ce peuplement de maniére non
négligeable (6% du prélévement total) pour compenser les besoins en azote.

La différence entre les deux calculs de prélévement tient au fait que le
premier type de calcul (allocation aux organes de 'année) ne prend pas en compte
le besoin des racines fines. Van Praag et al (1988) ont calculé le flux annuel
d'azote de la matiere organique radiculaire morte 3 la matidre organique du sol
(I'équivalent d'une chute de litidre radiculaire) dans une pessiére de 35 ans. Il

s'éleve a 18 kg-N.ha'l.an-! ce qui est cohérent avec la différence entre les deux
types de calcul.

En E90, lallocation d'azote destiné aux organes aériens et aux racines
grossieres a également été calculée par Dambrine et al. (1991a, Figure 4.10b). Cette
allocation est moindre qu'en E45 (35 kg-N.ha-l.an-!) car le peuplement est défolié.
L'allocation & la strate herbacée a été estimée a 10 kg-N.ha-l.an-! (d'aprés Cole,
1981). Le prélevement total que nous avons calculé s'éleve a 122 kg-N.ha-l.an-!,
L'écart entre les deux types de données est donc de 77 kg-N.ha'l.an-!. H. Persson,
chercheur suédois 2 I'Université d'Uppsala (Sudde) a estimé la biomasse totale et la
production annuelle de biomasse et de nécromasse a Aubure dans les peuplements
E90 et H150 dans le cadre du projet européen CANIF. Le total de la biomasse et de la

nécromasse s'éléve a 1,13 t.ha'! de matitre sdche possédant une concentration en

42 Le prélevement a été calculé pour chaque organe en multipliant la concentration stabilisée

(= concentration moyenne des parties dgées) de l'organe par la biomasse de I'organe de l'année
(Dambrine er al., 1991a).
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azote de 1,5%4%3 (H. Persson, comm. pers.) soit 17 kg-N.ha'!. Le taux de
renouvellement radiculaire calculé selon l'estimation de H. Persson serait de 0,8

fois par an, alors qu'il est de 4.5 fois par an d'aprés notre estimation ce qui est

élevé.

L'allocation aux organes aériens a été calculée dans la hétraie d'Aubure
par Micheline Colin-Belgrand (comm. pers.) et nous nous sommes servis du
résultat de Van Praag et Weissen (1991) pour l'allocation aux racines grossieres. Ils
ont effectué le méme type de calcul dans une hétraie de 90 ans des Hautes-Fagnes
Belges. Nous avons donc estimé l'allocation annuelle en azote aux organes aériens
et aux racines grossiéres 4 59 kg-N.ha'!.an-!, en sommant chute de litidre (43 kg-
N.ha-l.an-!, Dambrine, comm pers.), immobilisation dans la biomasse ligneuse et
productivité annuelle des strates arbustives et herbacées (Figure 4.10c). Les
prélévements radiculaires et foliaires que nous avons calculés s'éldvent en HI50 2
192 kg-N.ha'l.an"!. La différence entre les deux données est donc supérieure de 135
kg-N.ha-l.an-!. De plus, il est probable que les besoins des strates herbacées et
arbustives sont moindres 4 Aubure, ol ces strates sont peu développées, que dans
les Hautes-Fagnes.

H. Persson a également mesuré la biomasse, la minéralomasse et la vitesse de
production annuelle de racines fines et de nécromasse radiculaire dans la
hétraie44. La somme de la biomasse et de la nécromasse annuelle s'éleve a 2,02
tonnes de matiere séche par hectare, soit prés du double du peuplement E90. La
concentration en azote est également de 1,5%, soit 30 kg.ha-!. La différence entre
le prélevement estimé par les besoins et le prélevement que nous avons calculé ne
peut donc s'expliquer qu'en estimant une vitesse de renouvellement radiculaire
dans la hétraie de 4.6 fois par an (contre 0,93 fois par an par l'estimation de
l'allocation de H. Persson).

Une grande incertitude porte donc sur la part prise par le compartiment
radiculaire et les mycorhizes. Les vitesses de renouvellement sont ainsi élevées en
E90 et H150. Nous reviendrons plus loin sur l'écart entre les deux types d'estimation
suivant les méthodes (voir VI.2.3.). Toutefois, le temps de renouvellement
radiculaire peut é&tre de quelques mois seulement dans une hétraie et une pessidre

(Van Praag et al.,, 1988).. Il est donc probable qu'a Aubure, une grande partie de

43 .Concentration des racines vivantes. Les racines mortes sont légdrement plus concentrées
d'aprés Van Praag et al. (1988) dans la pessiére et la hétraie qu'ils ont étudiées.

44 Mesure basée sur le "sequential soil coring” et la somme des transferts de l'azote de la

nécromasse i la matidre organique du sol,
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I'azote est utilisé par les organes souterrains. Staaf et Berg (1981) indiquent ainsi
que les organes souterrains peuvent représenter jusqu'a 70% de la litiére totale.
Un prélevement équivalent 2 celui des organes aériens serait alors envisageable.
La jeune pessiere, en revanche, est plus limitée en azote, ce qui peut étre une
conséquence de la faible demande de son compartiment radiculaire. Celui-ci
pourrait donc é&tre peu étendu, et/ou donc posséder une capacité de préleévement et

de renouvellement moindre que celui de la vieille pessiére.

IV.1.8. Cycle de I'azote et cycle biogéochimique des autres éléments 3
Aubure

La dynamique de l'azote 4 Aubure est marquée par la prépondérance des flux

internes, c'est 4 dire minéralisation et prélévement, par rapport aux flux externes,

apports et drainage. Cependant l'équilibre relatif entre production et prélévement
est modulé par lintensité des apports atmosphériques. Ceux-ci se situent dans la
moyenne des données européennes (Gundersen, 1992b) en E45 et H150. Iis sont
plus importants en E90. En effet, dans les peuplements résineux, il est fréquent que
le dép6t d'azote minéral au sol augmente avec l'age (Emmett er al, 1993, Marques et
al., 1997), suite 2 une absorption foliaire dans les jeunes peuplements. De méme,
Van Praag et Weissen (1984) ont noté une interception plus grande sur le feuillage
des résineux que celui des feuillus. La conjonction des deux phénomenes explique
l'importance des apports en E90 par rapport aux deux autres peuplements.

Les trois peuplements manifestent alors des comportements différents
(Figure 4.10).

En E45, la minéralisation est réduite, suite vraisemblablement 2 une
mauvaise fourniture hydrique. Les apports au sol sont faibles, et les arbres ont 2
leur disposition un stock d'azote peut-étre insuffisant pour une phase de
croissance. Tout l'azote minéralisé et l'azote contenu dans les apports sont ainsi
prélevés. Les pertes par drainage sont alors presque nulles. De plus, la
nitrification étant bloquée dans le sol de ce peuplement, les pertes s'effectuent a
plus de 55% sous forme d'ammonium, sans conséquence dommageable pour le
complexe d'échange. Le drainage d'azote ne contribue donc pas a l'acidification des
sols. L'azote semble limiter la productivité.

En E90, la minéralisation est plus intense. Le prélevement est également
plus intense, mais ne peut égaler la minéralisation. L'azote est donc excédentaire,
et ce phénomene est encore accentué par les apports atmosphériques, ce qui
explique I'absence de prélévements foliaires. Les pertes par drainage sont donc

plus importantes que les apports et entrainent une acidification du sol (Van
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Breemen et al., 1984). le phénomeéne est encore plus marqué en hiver, ol les
prélevements sont réduits. L'acidité temporaire engendrée par le cycle de l'azote
est donc encore plus forte que celle calculée par bilan. Les prélevements azotés
¢levés s'accompagnent obligatoirement de prélévements de cations élevés. La
demande doit donc é&tre forte dans ce peuplement. Les pertes de nitrate par
drainage s'accompagnent généralement d'un appauvrissement du complexe
d'échange (voir introduction). L'état de dépérissement de ce peuplement parait
donc é&tre lié a un cycle de l'azote déséquilibré sans qu'il nous soit possible
d'avancer si le dépérissement est l'origine ou la conséquence de ce déséquilibre.
En H150, la minéralisation est encore plus intense. Cependant, les besoins du
peuplement, microflore comprise, semblent encore plus importants qu'en E90. En
conséquence, tout l'azote minéral disponible est prélevé, et les pertes par drainage
sont réduites. Mé&me lors des mois d'hiver, les pertes par drainage sont inféricures
aux apports. Avec un cycle de l'azote deux fois plus intense qu'en E45, nous

s

aboutissons donc & une situation analogue oit tout l'azote disponible est prélevé.

L'espéce et l'dge des peuplements régulent en revanche les besoins des
peuplements en azote, donc l'impact du cycle de l'azote sur les sols. En se tenant aux
besoins des parties aériennes et des racines grossidres, les besoins mesurés sont
supérieurs en HI50 (59 kg-N.hal.an-!) et en E45 (55 kg-N.ha'l.an"!) par rapport a
E90 (45 kg-N.ha'l.an"!). On ne peut estimer les besoins des racines équivalent ou
proportionnels aux besoins des partits aériennes. Dans la hétraie, les besoins
radiculaires sont encore supérieurs aux besoins des parties aériennes, ce qui
nécessite une vitesse de renouvellement radiculaire intense.

En E45, les besoins des racines fines semblent au contraire trds limitées et
trés inférieurs aux besoins des organes aériens.

En E90 enfin, les prélévements seraient plus équitablement répartis entre
organes aériens et organes souterrains. Il est donc possible que sous pessitre, la

part d'azote prise par les racines fines augmente avec I'dge des peuplements.

IV.2. Vauxrenard

IV.2.1. Les concentrations en azote minéral dans le sol

Dans les trois peuplements, le nitrate est la forme majoritaire de l'azote
minéral dans le sol en place (60 A 70%, Tableau 4.8). Les concentrations en azote

nitrique et en azote minéral sont plus élevées dans le sol de D20, intermédiaire
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dans le sol de D60 et moins élevées dans le sol de D40. Les concentrations en azote

nitrique et en azote minéral total ne sont pas différentes d'une année A l'autre.

Tableau 4.8. Concentrations en azote minéral 2 Vauxrenard, a lintérieur et 3
I'extérieur des cylindres.

N-NOs3- N-NHa4t N-NO3-+ N-NH4+
(mg.kg-1) (mg.kg-1) (mg.kg-1)
dans les hors des dans les hors des dans les hors des
cylindres cylindres cylindres cylindres cylindres cylindres
D20 22,3a 16,7a 8,0a 6,7a 30,2a 23,4a
n=>59 (13,5) (11,2) (3,1) (2,5) (14.4) (11,3)
D40 15,4b 11,5b 6,9a 5,8a 22,3b 17,2b
n =59 (11,5 (9,8) (3,3) 2,7) (13,1) (10,5)
D60 21,0ab 14,8ab 7,7a 6,3a 28,6a 21,1ab
n=>59 (13,3) (9,9) (3,2) 2,1) (15,2) (10,9)
P 0,007 0,016 0,157 0,082 0,005 0,007

Entre parenthéses : écart type.

Des lettres différentes indiquent une différence significative entre peuplements (Test F de
Scheffe).

Comme a Aubure, nous avons découpé l'année en 2 saisons qui s'étendent
d'octobre a avril pour Il'hiver et d'avril a octobre pour I'été. La concentration
moyenne en nitrate est plus élevée (P < 0,05) en été qu'en hiver (Figure 4.11). La
concentration moyenne en ammonium n'est pas différente entre les saisons sauf

dans le peuplement de 60 ans (P < 0,02).

Les concentrations moyennes en N-NO3- et N-NHs*+ du sol dans les cylindres
sont toujours supérieures (P < 0,05) A celles du sol hors cylindre. Toutefois, comme 2

Aubure, les concentrations 2 ['intérieur et 2 Il'extérieur des cylindres sont
corrélées (P < 0,001).
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Figure 4.11. Concentrations en azote minéral dans le sol incubé ou non
incubé a Vauxrenard en fonction des saisons

N-NOs-
Hiver Eté
0 N-NH4+
Dans les cylindres D60
Hors des cylindres
D40
D20
| I 1 - 1 I I 1 L
40 30 20 10 0 10 20 30 40

mg-N.kg-!

D60 : peuplement de Douglas de 60 ans
D40 : peuplement de Douglas de 40 ans
D20 : peuplement de Douglas de 20 ans
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IV.2.2. Les différents flux du cycle de I'azote

IV.2.2.1. Apports et drainage

Les apports atmosphériques au sol ont lieu principalement sous forme
nitrate (55-60%). Ils sont inférieurs (P < 0,001) en D20. IlIs sont répartis de fagon

semblable entre les deux saisons (Tableau 4.9).

Tableau 4.9. Apports atmosphériques et drainage d'azote minéral dans les eaux

lysimétriques a4 Vauxrenard.

Pluviolessivats Drainage a 15 cm
(kg.ha-1) (kg.ha-!)
N-NO3- N-NHa4+* Nminéral N-NOs3- N-NHa4+ Nminéral

20 ans

"gté" 1,6b 2,1 3,7 25,3b 2,4 27,7
"hiver" 2,6a 1,2 3,9 48,1a 1,0 49,1

moy. 4,2+ 3,3+ 7,6+ 73,3++ 3,4++/+ 76,7++
annuelle
40 ans

"éte" 5.6 4,5 10,0 12,0 2,8 14,8
"hiver" 5,0 2,5 7,5 15,9 1,4 17,3

moy. 10,6++ 7,0++ 17,5++ 27,9+ 4,2++ 32,1+
annuelle
60 ans

"été" 5,4 4,6 10,0 23,4 1,38 24,7
"hiver" 6,4 3.4 9,8 35,0 0,5b 35,5

moy. 11,8++ 8,0++ 19,84+ |58,4++/+ 1,8+ 60,2++/+
annuelle

Des lettres différentes indiquent des différences significatives (P < 0,05) entre hiver et &té

dans un méme peuplement. Un nombre de croix différent indique des différences significatives

(P <0,05) entre peuplements pour les moyennes annuelles.

Le drainage s'effectue essentiellement sous forme nitrate (88 a 97% de
I'azote minéral drainé). En revanche, les pertes en ammonium a 15 cm de
profondeur sont minimes. Les pertes en nitrates sont les plus importantes en D20
puis en D60, et sont les plus faibles en D40. Bien que les différences entre saisons

ne soient pas significatives, les pertes sont plus élevées pendant I'hiver.



1V.2.2.2. Minéralisation et nitrification

La minéralisation et la nitrification sont élevées dans les trois
peuplements, particulierement en D60 (Tableau 4.10, Figure 4.12a). Elles sont plus
faibles en D40. Les flux de production montrent une assez grande variabilité
annuelle (Figure 4.12). Cette variabilité n'est pas significative pour la
nitrification43. La plus grande partie de l'azote minéralisé est nitrifiée (environ

85%) ; par conséquent, l'ammonification résiduelle est faible.

La nitrification est plus importante en été qu'en hiver (P < 0,05). De plus,
les flux de minéralisation et de nitrification sont généralement assez faibles en
décembre ou janvier, sans que l'on puisse constater un arrét total de la production.
Les flux de production sont négatifs 3 certaines dates, ce qui, en 1993 correspond
vraisemblablement 2 une immobilisation microbienne, mais également a4 une sous-
estimation du drainage dans les cylindres. L'immobilisation microbienne nette a
€té calculée a partir des données de nitrification depuis octobre 1993 (premiére
utilisation des résines anioniques) et de minéralisation depuis avril 1996
(premiere utilisation des résines cationiques). Elle est nulle en D20, mais s'éleve i

plus de 14 kg-N.ha'l.an'! en D40 et a plus de 15 kg-N.ha-!.an-! en D60.

45 Test effectué pour les trois sols (D20, D40 et D60) sur les flux mensuels des années 1994,
1995, 1996 et 1997. La saison de végétation 1993 a été écartée du test car les valeurs
mensuelles de nitrification pour cette période ont été calculées en estimant le drainage de

nitrate dans les cylindres A l'aide du drainage lysimétrique. De méme, le test n'a pas ét

(¢

effectué sur les valeurs mensuelles de minéralisation, les résines cationiques n'ayant &t

(¢S

installées qu'en avril 1996. Seule une année et demie de données mensuelles est donc

complete.
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Figure 4.12a Evolution de la minéralisation de l'azote et de la nitrification a
Vauxrenard lors des quatre années d'étude ; effets de la température et de
I'humidité du sol - Comparaison entre les peuplements
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Figure 4.12b Evolution de la minéralisation de l'azote et de la nitrification a
Vauxrenard lors des quatre années d'étude : effets de la température et de
I'humidité du sol - Peuplement de Douglas de 20 ans (D20)
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Figure 4.12¢. Evolution de la minéralisation de l'azote et de la nitrification a
Vauxrenard lors des quatre années d'étude ; effets de la température et de
I'humidité du sol - Peuplement de Douglas de 40 ans (D40)
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Figure 4.12d Evolution de la minéralisation de l'azote et de la nitrification a
Vauxrenard lors des quatre années d'étude ; effets de la température et de
I'humidité du sol - Peuplement de Douglas de 60 ans (D60)
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Tableau 4.10. Prélévements radiculaires, minéralisation et nitrification 2

Vauxrenard.
Prélevement (kg.ha-!) Production (kg.ha-!)
N-NO3- N-NH4* N minéral nitrification _ammounification  minéralisation
D20
‘été’ 794 a 278 a 107,2 a | 1142 a 278 a 1420 a
"hiver' 16,4 b 7.3 b 23,7 b 51,7 b 7,0 b 587 b
moy. 95,8 35,1 130,9 +//165,9 +/ 34,8 200,7
annuelle + 4+ + 4
D40
'été’ 73,4 a 17,7 91,1 87,8 a 15,4 103,2
'hiver' 230 b 4,3 27,1 243 b 3,2 27,5
moy. 96,4 21,9 118,3 + |112,1 + 18,6 130,7
annuelle
D60
'été’ 102,6 a 24,3 126,9 | 134,101 a 223 156,4
'hiver’ 40 b 10,6 50,6 58,8 b 6,6 65,4
moy. 142,6 34,9 177,5 ++|192,9 ++ 28,9 221,8
annuelle

Des lettres différentes indiquent des différences significatives (P < 0,05, test F de Scheffe)
entre l'hiver et 1'été dans un méme peuplement, pour les pour les flux exprimés en kg-N.ha-
1.28 j1 et calculés A l'aide des résines (n = 52 pour les flux de NO3- et n = 21 pour les flux de
NHa4t).

Un nombre de croix différent indique des différences significatives (P < 0,05) entre
peuplements pour les pour les flux exprimés en kg-N.ha1.28 j-! et calculés & l'aide des

résines (n = 52 pour les flux de NO3- et n = 21 pour les flux de NH4%).,

En D20, la minéralisation suit généralement l'évolution de la température
de l'air (Figure 4.12b) : elle augmente quand la température augmente et diminue
quand la température diminue. L'humidité étant trés nettement antagoniste de la
température, son influence est beaucoup moins nette. Toutefois, a deux reprises
(octobre 1996 et juin 1997), un pic de minéralisation se produit lors de
l'augmentation de I'humidité, alors que la température est stable ou en train de
chuter,

En D40 (Figure 4.12¢), l'influence de la température est encore plus nette :
de 1'été 1995 a 1'été 1996, la courbe de production d'azote minéral est celle

d'évolution de la température sont quasiment paralléles. De méme, la production et



clairement liée a4 la température en 1997. Toutefois, la chute importante de
production am cours de 1'été 1996 et le deuxidme pic de production qui la suit sont
dus aux variations dhumidité. De méme, I'évolution de mars 2 juin 1993 ou la chute
de production au cours de 1'été 1994 suivent l'évolution de I'humidité. Notons que la
température et l'humidité ne suffisent pas toujours 2 expliquer les variations de
production : au printemps de 1997, une forte baisse de la minéralisation est
enregistrée, alors que la température et l'humidité sont en train d'augmenter.

En D60 (Figure 4.12d), comme dans les deux autres peuplements, la
production semble fortement influencée par l'évolution de la température. De juin
1995 & octobre 1996, cette derniére semble ainsi régir presque a elle seule les
variations de la minéralisation. L'influence de ['humidité, quoique moindre, est
elle aussi sensible (évolution de la production au printemps 1993, deuxigme pic de
production en 1996, premidre chute de 1997).

Dans les trois peuplements, la température joue donc un rble
particuliérement important (Figure 4.13). Les corrélations entre température et
nitrification sont en effet trds significatives (P < 0,01). Les variations d'humidité
semblent jouer un réle plus secondaire, mais dont l'influence augmente au
printemps et en automne. L'humidité, méme en été, ne semble pas é&tre un facteur
limitant de la production d'azote minéral dans ces trois peuplements. Les
corrélations entre nitrification et humidité sont négatives et trés significatives
(P <0,01) en D20 et 40. Elles sont moins significatives en D60 (P < 0,05). Dans les
trois peuplements toutefois, la température et I'humidité sont corrélées
négativement (P < 0,01). Cette corrélation suffit 3 elle seule 2 expliquer la

corrélation négative entre nitrification et humidité 3 Vauxrenard.

I1V.2.2.3. Prélévement radiculaire

Les prélévements semblent quantitativement plus importants en D60, mais
cette différence n'est significative qu'avec D40 (Tableau 4.10). Les prélévements
sont quantitativement proches en D20 et D40. Pour chaque peuplement, le nitrate
est la principale forme d'azote minéral (73-81%) prélevé.

L'évolution temporelle des prélévements est similaire a celle de la
minéralisation : la variabilité annuelle n'est pas significative et les flux sont plus
faibles en hiver (notamment de décembre a février). La diminution des
prélevements en hiver est toutefois plus prononcée que celle de la minéralisation
en D20.

Les prélévements radiculaires sont inférieurs a la minéralisation dans
chaque peuplement, notamment en D20, et dans une moindre mesure en D60. Cette
différence est moins marquée en D40.
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Figure 4.13a. Corrélations entre nitrification, température et humidité 2
Vauxrenard - Entre nitrification et température
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Données de nitrification mensuelles entre octobre 1993 et octobre 1997 (utilisation des résines anioniques), n = 52.




Figure 4.13b. Corrélations entre nitrification, température et humidité 2
Vauxrenard - Entre nitrification et humidité
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IV.2.3. L'incubation au laboratoire

Avant incubation, les concentrations en N-NO3- et en (N-NO3- + N-NHs+)
sont plus élevées (P <0,05) dans le peuplement de 20 ans que dans les peuplements
de 60 et 40 ans (Figure 4.14). Dans ce dernier, la concentration en azote minéral
total diminue de maniére significative avec la profondeur, mais la concentration
en nitrate la plus faible se trouve dans l'horizon 15-30 cm. La plus grande partie de
I'azote minéral se trouve sous forme nitrique pour D20 et D60 (respectivement 73 et
62%). Pour D40, le pourcentage est seulement de 30% en 0-15, 11% en 15-30,
remonte & 30% en 30-60 et atteint 50% en 60-100.

Apres incubation, toutes les concentrations en N-NO3- ou (N-NO3- + N-NH4%)
ont significativement augmenté sauf pour les horizons 30-60 et 60-100 de D40. La
minéralisation a été plus intense en D60 qu'en D20, mais la nitrification ne differe
pas entre les trois peuplements. La minéralisation et la nitrification potentielles
semblent donc indépendantes de 1'dge des peuplements. Les sols, presque
identiques d'un point de vue physico-chimique, exhibent les méme capacités, et ce

en dépit de concentrations initiales en nitrates plus faibles en D40.

En D40, la minéralisation et la nitrification sont plus élevées dans 1'horizon
0-15 que dans les horizons inférieurs. Le pourcentage d'azote minéral nitrifié est
de 85 a 100% dans les horizons de surface mais tombe 2 48% dans I'horizon 60-100
cm de D40. La minéralisation et la nitrification potentielles dans 1'horizon de

surface (0-15) du peuplement de 40 ans représentent 65% de la capacité totale du
profil46,

IV.2.4. Le cycle de I'azote et celui des autres éléments

Les capacités nitrificatrice et minéralisatrice sont peu différentes entre
peuplements au laboratoire. In situ toutefois, ces capacités s'expriment plus en D20
et surtout en D60. Les caractéristiques physico-chimiques générales des sols, les

teneurs en eau*’ et en azote minéral different peu entre les trois peuplements, ce

46 Les vitesses potentielles sont bien plus élevées dans I'horizon de surface, mais les
quantités produites ont été ramenées 2 I'épaisseur des couches en 30-60 et 60-100. Ceci a pu
amener a surestimer l'importance des horizons profonds, les erreurs étant
proportionnellement plus importantes sur les mesures des horizons inférieurs.

47 A partir de 1'été 1994. Auparavant, la teneur en eau est supérieure en D20 (voir Figure

4.10a). Toutefois les prélévements des sols destinés 2 l'incubation au laboratoire ont &té

104



oA9121d j0s ap ayonoo :

UoIEqNOUIP SOUTBUIIS

v ¢ ¢ 1 0O
[

ITOT 6 8 L 9 ¢
SN TR AN TR B

- 09
- 08
- 001
- 0C1

g

1 q

091

001-09 ovd
09-0¢ ova
0e-S1 0vd

S1-009d
¢I-00va
§1-00cd

001-09 10 09-0€ ‘06-G1 ‘SL-0 "Sue Q9 1o OF ‘0z op sejbnoq op juswaidnad sep snos seasieid sios : 090 18 0rd ‘02d

adA} peog| - no + jusjuasaidos so|edUOA Saleq S87

-=--0---

UoIIBqnOuLp SOUTBWAS

ITor 6 8 L 9 S v ¢
| I . |

¢ 1 0
I

-0y
-09
-08
001
-0z

i

091

QYOS dury 9113} 9p -3 3w ud (q) +*HN-N + -SON-N NO (8) -£QN-N U9 SUOIenuaouod

pIeUdIXNeA Op S[OS SOp 9Ill0JeIOqE[ Nt Ssuoneqndu] ‘pr'py In3Ig




qui explique vraisemblablement les similarités de comportement des sols au
laboratoire.

La minéralisation potentielle et la nitrification potentielle dans I'horizon
de surface du peuplement de 40 ans représentent 65% de la capacité totale, obtenue
en sommant les capacités des horizons 0-15, 15-30, 30-60 et 60-100 cm. Les capacités
potentielles décroissent fortement avec la profondeur. Sur le terrain, l'humidité et
la température sont plus faibles en profondeur, ainsi que vraisemblablement Ia
pression partielle d'oxygéne. Ces deux paramétres jouant fortement sur la
minéralisation, le pourcentage d'azote minéral produit irn situ dans I'horizon
supérieur est donc vraisemblablement plus importante (supérieur i 65%).
Toutefois, la part prise par la couche de sol en dessous de 15 cm n'a jamais été prise

en compte dans les bilans. Tous les chiffres fournis représentent donc une sous-

estimation des flux réels.

La variabilité annuelle des flux d'azote est notable mais non significative,
ce qui s'explique par la constance d'une année A l'autre des concentrations en
azote minéral de sol, modulée par les variations des parametres climatiques. Notons
que le peuplement ol la minéralisation est la plus intense in situ est également

celui ol les concentrations sont les plus élevées.

La minéralisation est réduite en décembre et janvier mais la saison de
repos de la microflore minéralisatrice semble n'excéder gueére ces deux mois. Une

partie de l'importance quantitative des flux peut provenir d'une activité prolongée
de la microflore.

La minéralisation est en effet trds élevée dans les peuplements étudiés (130
a 220 kg-N.ha-l.an'!). Rappelons les valeurs tirées de la littérature et fournies en
introduction : si la minéralisation de l'azote en forét dépasse fréquemment 100
kg.ha-l.an-l, il est rare quelle atteigne 125 kg.ha'!.an-!. Toutefois, la plupart des
méthodes considérées (sacs de terre enfouis ou cylindres couverts) ne prennent
pas en compte les pertes par drainage, ce qui induit une sous-estimation de la
nitrification, voire de Il'ammonification (voir équations). Or ces pertes par

drainage sont trés élevées A Vauxrenard (30 a 75 kg-N.ha-l.an"!, selon les

peuplements).

effectués en juin 1996. L'humidité des sols est alors de 0,43 en D20, 0,41 en D40 et 0.47 en
D60.
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La nitrification est elle aussi élevée. Le pH, pourtant acide, n'a donc pas
d'effet inhibiteur sur la capacité nitrificatrice de ces sols. De nombreux auteurs

ont déja auparavant démontré la capacité des sols acides 3 nitrifier (voir L.3.3)).

L'intensité de la minéralisation semble montrer que l'introduction du
Douglas a déstabilisé la matire organique originelle, ce qui confirme les résultats
de Marques (1996) sur ce site. En effet, les peuplements étudiés poussent tous les
trois sur d'anciens sols agricoles. La "déstabilisation" peut donc résulter de la
conservation par le sol d'un potentiel de minéralisation de sol agricole. L'azote
minéralis€ pouvait &tre auparavant absorbé par les cultures et é&tre ensuite exporté
hors du systéme, alors qu'il est maintenant excédentaire par rapport aux besoins
du peuplement et part dans les eaux de drainage. Magill et al. (1997) notent
également qu'un enrichissement passé du sol via la fertilisation semble stimuler la
minéralisation de l'azote dans les sols forestiers actuels. Koerner et al. (1997) ont de
plus mis en évidence les transferts de fertilité ayant enrichi les anciennes
parcelles agricoles actuellement boisées. Ainsi, le peuplement de 40 ans qui
posséde l'antécédent forestier le plus ancien, est aussi celui qui s'avere in situ

avoir la plus faible capacité minéralisatrice, bien que les différences avec les

autres peuplements ne soient pas significatives.

D'autre part, le pourcentage de nitrification dans les trois sols est proche
de 85%. Un tel pourcentage est inhabituel sous le Douglas. Van Miegroet et Cole
(1985) indiquent ainsi que dans un peuplement de Douglas de 55 ans replanté dans
une forét ancienne, seul 16% de l'azote minéral drainé est sous forme nitrate, le
reste €tant sous forme ammonium. Le nitrate étant plus mobile que I'ammonium,
on peut supposer une nitrification faible dans ce peuplement, ou une nutrition du
peuplement essentiellement A base de nitrate. Les résultats de Tietema et al. (1993)
dans trois peuplements néerlandais, confirment que la nitrification n'est pas
totale sous Douglas. Elle s'échelonne entre 11 et 62% de la minéralisation. Toutefois,
ces auteurs n'indiquent pas I'utilisation du sol précédant la plantation des Douglas.
Ce facteur pourrait é&tre important. Thorne et Hamburg (1985) ont en effet
démontré une diminution de la nitrification4® quand l'dge des peuplements

augmente, mais cette diminution peut &tre ¢galement reliée A 1'dge d'abandon des
terres agricoles.

48 Exprimée en microgrammes d'azote nitrique formés par gramme de matitre organique.

106



Il est donc probable que deux effets s'additionnent & Vauxrenard

1- La déstabilisation de la matiére organique, due & lintroduction du
Douglas, et qui entraine la forte minéralisation dans les trois sols &tudiés

2- L'effet du passé agricole de ces trois sols, qui entraine une nitrification
presque totale de I'azote minéral produit.

Les préleévements sont également trés élevés par rapport aux valeurs
habituellement fournies par la littérature. Il faut toutefois noter que nous avons
pris en compte dans le calcul du prélevement radiculaire la différence entre le
drainage & l'intérieur et a I'extérieur des cylindres. Ce calcul, qui n'est
généralement pas effectué, s'avére nécessaire a4 Vauxrenard on les drainages sont
élevés.

La transpiration des arbres est considérée comme nulle pendant une
période allant de novembre a fin mars (débourrage des bourgeons). Pendant cette
période de repos végétatif, le prélevement de NO3- calculé atteint 10% du
prélevement de NO3- annuel en D20 et D40, et pres de 20% en D60. I peut apporter
un complément aux transferts internes assurant le métabolisme d'entretien de
l'arbre. De plus, le pourcentage d'ammonium prélevé en hiver est plus élevé qu'en
€€ en D20 et D40. Or, l'absorption d'ammonium est une réaction active qui ne fait
pas intervenir la transpiration. L'arrét total de la transpiration pendant les 4 & 5
mois d'hiver semble donc improbable dans le site étudié. La "saison de dormance"
de la végétation dure vrais_emblablemen‘t moins de 5 mois 2 Vauxrenard et pourrait
étre temporairement suspendue pendant les épisodes de réchauffement hivernal.
Il suffit d'une température de 5°C pour que la transpiration ait lieu. On peut
¢galement émettre 1'hypothése de I'existence d'un transport actif du nitrate en
période hivernale.

Le nitrate est la principale forme d'azote minéral prélevé. Gijsman (1991)
note pour le Douglas une préférence pour l'ammonium lorsque le sol est humide,

mais précise qu'en cas de forte nitrification, le nitrate est la forme principalement
absorbée.

Pour chaque peuplement, nous avons fourni une estimation de I'allocation
annuelle en azote (Figure 4.15). Elle est basée sur (1) l'immobilisation annuelle en
azote dans les compartiments aériens, calculée par Marques (1996) ; (2) une
estimation de l'allocation aux racines grossidres d'aprés les résultats de Dambrine
et al. (1991a) et Le Goaster et al. (1991) 4 Aubure ; (3) une estimation de la demande
de la végétation herbacée, d'aprés la littérature (Cole, 1981) et les observations sur
le terrain. Nous avons d'autre part calculé I'azote prélevé par voie radiculaire, par

voie foliaire (d'aprés les résultats de Marques, 1996) et les transferts internes des
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organes aériens (Marques, 1996) pour obtenir une estimation de I'azote minéral
disponible dans chaque peuplement. L'estimation du prélevement foliaire a été
obtenue en soustrayant les apports au sol de D20 ou D40 a ceux de D60 et dans les 2
autres peuplements*®. En D60, les pluviolessivats fournissant plus d'azote au sol que

les pluies, nous n'avons pas estimé les rélévements foliaires.
p

La différence entre azote minéral disponible et estimation de I'allocation
est importante : plus de 70 kg-N.ha'.an" en D20 et D40 et 117 kg-N.ha'.an"' en D60.
Cette différence représente normalement la part de l'azote minéral disponible
pour la production radiculaire.

Comme a Aubure, une grande incertitude régne sur la part prise par les
racines fines et les mycorhizes. Deux grands principes s'opposent pour estimer la
biomasse et la production de racines fines en forét (Vogt et al., 1998) :

- des mesures directes de la croissance radiculaire, notamment par
minirhizotrons ou mesures saisonnidres de la biomasse et de la nécromasse
radiculaire3® (Hunt et Fogel, 1985, Van Praag et al, 1988 et voir en introduction) ;

- des mesures indirectes, dont celle que nous avons employée, celle du
bilan d'azote (Aber et al., 1985, Nadelhoffer et al., 1985). Dans ce dernier cas, le
préleévement d'azote est calculé grice a une incubation in situ, 1'allocation aux
parties aériennes est mesurée et la différence entre les deux est estimée égale a la
production de racines fines.

La compilation de comparaisons entre les deux types de méthodes réalisée
par Vogt et al (1998) montre que pour un méme site, les deux types de mesure
donnent des résultats généralement trés différents qu'aucune relation ne permet
d'apparier. La différence entre les deux types de méthode semble de plus
s'accentuer dans les sites ol la nitrification de 1'azote minéral disponible est
presque compléte (Aber er al, 1985). Ainsi, dans les sites ou aucune nitrification
n'existe, les deux méthodes fournissent des résultats identiques, alors que les
méthodes de mesure indirectes fournissent des estimations de 3 a4 10 fois
supérieures aux mesures directes quand la nitrification est compléteS!. Vogt et al.

(1998) estiment qu'une partie de la différence est vraisemblablement due au fait

49 Le préleévement foliaire est toutefois sous-estimé dans chaque peuplement, puisqu'une

partie des dépots secs peut &tre prélevée et donc non prise en compte dans les pluviolessivats.

30 Utilisées 2 Aubure par H. Persson.

31 Dans les situations intermédiaires toutefois (c'est' 4 dire nitrification comprise entre 0 et

100% de la minéralisation), les méthodes de mesure directes peuvent fournir des estimations

des besoins radiculaires supérieures aux estimations indirectes (Aber er al., 1985, Vogt et al.,
1998).
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qu'aux fortes concentrations en nitrate, les flux de nutriments ne sont plus
essentiellement destinés 2 1'élaboration de biomasse, mais & la maintenance, a la
respiration et aux échanges ioniques32, et ne sont alors pas pris en compte dans les
mesures directes. Celles-ci fourniraient alors une allocation "nette" contre une

allocation "brute" par les mesures indirectes.

Les résultats fournis ici sont donc bien €&videmment des estimations,
obtenus a l'aide d'une méthode (calculés par bilan d'azote, donc de fagon indirecte),
qui plus est dans des situations particulidres (nitrification compléte a _Vauxrenard,
ou nulle en E45 & Aubure). Une comparaison de la répartition des prélévements a
ainsi pu &tre effectuée entre les trois peuplements de Douglas, puisque dans ces
trois peuplements, la nitrification est totale et I'estimation a été obtenue de la

méme maniére.

L'allocation radiculaire calculée 4 Vauxrenard est tres supérieure a celle
citte par Van Praag et al. (1988) pour une pessiere de 40 ans (17 kg contre 71 kg-
N.ha-l.an-! en D20 et D40 et 117 kg-N.ha'l.an"! en D60). Le prélévement calculé est
dans la présente étude est beaucoup plus important : 120 & 180 kg contre 45 kg in
Van Praag et Weissen (1976) et l'estimation de l'allocation aux racines fines
découle de méthodes différentes. Cette allocation élevée peut s’expliquer en
supposant que la biomasse de racines fines est peu différente de la biomasse
aérienne et est entitrement renouvelée én S & 7 mois (Nadelhoffer et al., 1985). De
plus, Hunt et Fogel (1985) notent que le retour au sol d'azote via la lititre de racines
fines est de 113 kg-N.ha'l.an-! dans un peuplement de Douglas de 55 ans, si les
mycorhizes sont incluses (mesures saisonniéres directes). Il est probable que dans
le Beaujolais comme 2 Aubure, une grande part de l'azote alloué aux racines fines
est destinée aux mycorhizes, qui pourrait avoir une vitesse de renouvellement trés
rapide. Staaf et Berg (1981) dans une compilation de résultats, avaient déja noté
que l'azote de la lititre pouvait provenir a2 70% des racines. Fogel (1983) note
¢galement que 63 a 77% de la production primaire carbonée peuvent étre alloués
aux organes souterrains des peuplements résineux. Les valeurs obtenues ne
dépassent donc pas la fourchette de la littérature.

Notons toutefois que la concentration des eaux de centrifugation diminue
dans les horizons profonds (Marques, 1996). Cette diminution peut &tre le signe de

prélevements radiculaires profonds, qui contribueraient a accroitre la différence

52 Rappelons que le prélévement de nitrate est plus colteux en énergie, donc en ATP

(adénosine triphosphate, molécule énergétique carbonée et azotée) que le prélévement

d'ammonium.
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entre prélevements et allocation. Cette diminution pourrait toutefois &tre due 3 une

immobilisation microbienne d'azote dans les horizons profonds.

Dans les trois placettes, le flux d'azote nécessaire & la construction de la
biomasse aérienne est peu variable : entre 63 kg-N.ha-!l.an-! en D40 et 80 kg-N.ha-
.an-! en D20. Cet écart se réduit encore si l'on considére l'accumulation dans la
strate herbacée. Toutefois, la répartition aérienne de l'azote prélevé est variable
suivant les peuplements. Dans le jeune peuplement, l'essentiel des prélevements
est utilis€é pour fabriquer de la biomasse foliaire et des racines fines. La part de
l'azote fourni au feuillage diminue avec I'age. Les transferts internes sont estimés
a 25 kg-N en D40 et D60 (Marques, 1996) et n'assurent qu'une faible part de la
fourniture d'azote. La minéralisation est importante dans les trois peuplements.
Elle est moins élevée en D40 (131 kg-N.ha'l.an-!), intermédiaire en D20 (201 kg-
N.hal.an'!) et plus élevée en D60 (222 kg-N.ha!.an"!).

Dans les trois placettes, le prélévement est important mais inférieur 2 la
minéralisation (118 kg-N.ha-l.an'! en D40, 131 kg-N.ha'l.an"! D20, 178 kg-N.hal.an-
len D60). Les apports étant relativement modérés (légérement supérieurs 2 la
moyenne des données européennes de Gundersen, 1992b), l'intensité des pertes par
drainage est donc liée a l'intensité de la minéralisation et de la nitrification. Le
prélevement foliaire réduisant d'autant le préléevement au sol, contribue 3a
aggraver le phénomene.

Les pertes sont tres importantes dans les 3 peuplements, surtout en D20.
L'intensité des pertes est confirmée par les drainages a l'intérieur des cylindres
(déterminés par les résines) qui atteignent 80 a 120 kg-N.ha-l.an-! selon les
peuplements pour le nitrate et 13 a 27 kg-N.ha'l.an-! pour I'ammonium53. Le
nitrate, produit par une nitrification intense, est la forme majoritaire de 1'azote
drainé, ce qui entraine une acidification du sol (Van Breemen et al.,, 1984). Ce
drainage s'accompagne de plus d'une perte des sols en nutriments,
particuli®rement sensible en D20, ot les cations drainés sont principalement les
cations alcalins et alcalino-terreux (Marques, 1996). La genése interne de l'acidité

li€e au cycle de l'azote est plus importante que la genése externe (Van Miegroet et

53 Le drainage d'ammonium est généralement considéré comme négligeable, cet ion étant peu
mobile. Toutefois, la suppression du prélévement provoque des pertes en ammonium loin d'étre
négligeables. Guillaud (1979) mesure ainsi dans un sol sous pessiere 3 35 cm de profondeur en
lysimetres fermés des drainages d'ammonium atteignant 20 kg-N.ha-l.an-!, soit 15% du
drainage d'azote minéral total. Ces résultats sont trés proches de ceux que nous obtenons 2

Vauxrenard dans les résines, grice auxquelles nous mesurons également un drainage dans un

sol sans prélévement.
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Cole, 1985). Toutefois l'apport d'azote atmosphérique acide (HNO3, Marques, 1996) ne
peut €tre négligé dans cet écosysttme ol la production d'azote est déja forte. De
plus, en D20, il existe également une absorption directe par la canopée (Marques et
al., 1997). Elle contribue 2 diminuer Ie prélevement au sol donc a augmenter le
drainage d'éléments.

1V.2.5. Conclusion sur les incubations in situ et au laboratoire

La minéralisation de l'azote est intense dans les trois peuplements.
L'introduction du Douglas semble donc avoir "déstabilisé" la matitre organique
originelle dans cet écosysttme. L'ancienneté de plantation duo Douglas n'a
cependant pas d'effet sur l'intensité de la déstabilisation : il n'y a pas d'effet "dge
du peuplement" sur la minéralisation dans les horizons de surface. En revanche,
I'effet de I'utilisation ancienne des sols se superpose a l'effet de l'essence pour
augmenter d'une part - peut-&tre - la minéralisation et d'autre part, la
nitrification. Celle-ci est en effet quasi-totale dans ces trois sols qui sont tous
d'anciens sols cultivés au siécle dernier.

Les prélevements radiculaires sont élevés mais sont insuffisants pour
mobiliser tout l'azote minéralisé. Les pertes de nitrate par drainage, sont par
conséquent trés importantes. Elles sont moins élevées en D40 (préléevements
intermédiaires et minéralisation plus faible), mais sont particulierement fortes
dans le peuplement de 20 ans et contribuent & I'acidification et 2
l'appauvrissement. Le drainage de nitrate s'accompagne en effet de pertes en K, Ca
et Mg. Les pertes en cations diminuent toutefois avec I'age des peuplements
(Marques, 1996). Richter et al. (1994) observent également une réduction des
pertes en cations au cours des 30 ans suivant le reboisement de terres agricoles. La
fertilité acquise sous une autre formation végétale se rééquilibre A la longue, mais
la déstabilisation de la matiere organique est encore persistante aprés 60 ans dans
ce site. Marques (1996) montre ainsi que la fertilité de cet écosysteme peut se
rééquilibrer, mais 2 condition que les aménagements privilégient les révolutions

dépassant 60 ans et les récoltes ne concernant que le tronc.
IV.2.6. Effets de la position topographique des peuplements

Les effets. de la position topographique ont été étudiés en comparant deux
jeunes peuplements de Douglas situés au Sud du Massif des Aiguillettes, l'un sur du
tuf, l'autre sur du métatuf (M), 2 une altitude légerement plus élevée. Ce dernier
enrichit le peuplement du dessous (D20) par colluvionnement d'éléments

minéraux (Boisset, 1996). Les deux peuplements sont des plantations sur
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d'anciennes terres agricoles. Le profil présenté par le peuplement sur métatuf est
trés sombre jusqu'a plus de 70 cm de profondeur. Cette couleur sombre est
¢galement présente quoique de fagon atténuée en D20, alors qu'elle n'existe pas en
D40 et D60. Nous avons voulu savoir si cette couleur sombre en D20, indicatrice de
matiére organique, était due 3 un effet dge de D20, ou résultait d'un
colluvionnement de matitre organique simultané 3 celui d'éléments minéraux. En
effet, un éventuel enrichissement en matiere organique peut avoir une incidence
sur la dynamique de la minéralisation. Nous nous sommes donc livrés 3 une é&tude
de la dégradabilité de la matiere organique en fonction de sa provenance, en
définissant trois compartiments carbonés du sol.

- le carbone facilement extractible par K2S04 0,05 N ;

- le carbone d'origine microbienne, extrait par K2S0O4 0,05 N apres
fumigation au chloroforme ;

- le carbone difficilement extractible, dosé aprés 16 h d'autoclavage

Ces stocks de carbone ont été mesurés de facon saisonniere dans les trois
peuplements D20, D40 et D60 ainsi que dans le peuplement sur métatuf.

1V.2.6.1. Variabilité temporelle des stocks de carbone

Les stocks de carbone organique du sol facilement extractibles sont peu

N

variables a l'intérieur des peuplements D20 et surtout D40 (entre 100 et 150 mg.kg-
!, Figure 4.16a). Ils sont plus variables dans le peuplement de 60 ans (entre 75 et
200 mg.kg!) et le peuplement sur métatuf (entre 150 et 300 mg.kg'!). Dans ce
dernier peuplement, le stock de carbone organique est toujours beaucoup plus
important que dans les autres. Il augmente entre avril et juin, chute ensuite en

octobre, avant d'augmenter de nouveau pendant l'hiver.

La biomasse microbienne carbonée est plus variable, le stock étant le plus
faible au mois de juin (Figure 4.16b), quand le carbone extractible par K2SO4 0,05 N
est maximum. Les compartiments "facilement extractibles" et "biomasse carbonée"”

sont quantitativement proches dans tous les peuplements.

Le carbone difficilement extractible est en proportion beaucoup plus
importante. Il est plus élevé dans le peuplement sur métatuf que dans les trois
autres peuplements (Figure 4.16c, Tableau 4.11).
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Tableau 4.11. Stocks moyens de carbone extractible 3 Vauxrenard

C facilement Biomasse M¢étabolites!

extrait! microbienne!
D20 126,8b 168,4 12336,4b
(30,0) (69,3) (1739,5)
D40 131,2b 229,0 10783,4b
. (8,4) (95,3) (2018,2)
D60 112,5b 152,9 9236,9b
(35,4) (64,7) (1273,1)
Métatuf 231,73 246,1 18012,53
(65,6) (81,8) (3256,7)
P 0,0047 0,3105 6 * 10-4

l: en mgkg!.

Des lettres différentes indiquent des différences significatives (P < 0,05) entre peuplement
(Test F de Scheffe).
Entre parenthéses : écart type.

Moyennes établies & partir des prélévements d'avril, juin et octobre 1996 et de février 1997.

Dans un méme peuplement, il n'existe aucune corrélation significative
entre les différents compartiments, A I'exception des compartiments "facilement
extractibles” et "métabolites” dans le peuplement sur métatuf. Les compartiments
des différents peuplements ne sont pas corrélés entre eux, a l'exception_ des
compartiments "métabolites” de D20 et D40 et le carbone facilement extrait entre le

peuplement sur métatuf d'un c6té, D60 et D20 de l'autre.

Les biomasses microbiennes moyennes de l'ensemble des peuplements ne
sont pas significativement différentes. Toutefois, il n'existe pas de corrélation
significative entre la biomasse de D20 et celle du peuplement sur métatuf.

En fait, un seul compartiment carboné est corrélé entre D20 et le
peuplement sur métatuf : le carbone facilement extrait, a priori plus soluble et qui
par colluvionnement ou drainage pourrait passer d'un peuplement a l'autre.
Toutefois, cette corrélation existe également entre le peuplemept sur métatuf et
D60 (Figure 4.16a). Pour la période considérée, elle provient donc probablement de
phénoménes climatiques ou écologiques advenant simultanément dans les trois
peuplements. Notons cependant que dans le méme temps, les variations en D40 sont

de trés faibles amplitudes, et plutdt dans des directions opposées.

113



Figure 4.16. Evolution temporelle des stocks de carbone & Vauxrenard

—L— Douglas 20 ans ----0---- Douglas 60 ans
-------- O Douglas 40 ans ----A---- Métatuf
C en mg kgl

150 B Carbone facilement extractible

300 - a A

250

200 -

1504

100

50 avr oct

C en mg.kg’! e : o
818 Carbone difficilement extractible (métabolites)
25000
c A“; - A‘~~
20000 - VA A
\\ l/ “‘\ —‘“—‘
\‘\\\ 'I’ \‘~‘~ ‘_,—“"
15000 L. a
10000 - R v S R ..-""': """""""" : ':':-au--.z.:.t.g
L« SRR L [0 T, o juin Bk e Thbidy .
oct noov jan oct fév
5000 avr
0 T T T T T
1995 1996 1997



le seul compartiment qui semble influencé en D20 par la présence du
peuplement en amont est celui du carbone difficilement extractible. Toutefois,
pour la dynamique de I'azote A court terme, ce comportement est de faible
importance. A long terme néanmoins, ce compartiment peut fournir en D20 une
matidre organique capable d'entretenir l'intense minéralisation existant &
Vauxrenard. Notons toutefois qu'il pourrait s'agir d'un effet dge (voir Figure
4.16¢), puisque le stock des métabolites diminue constamment avec I'dge des

peuplements. De plus D20 et D60 manifestent encore une évolution paralléle en 96
et 97.

1V.2.5.2. Variabilité en fonction de la profondeur

Les stocks moyens de carbone facilement extractibles sont similaires dans
les peuplements de 20 et 40 ans dans les 2 horizons supérieurs étudiés (Figure
4.17a)54. Le peuplement de 60 ans possede moins de carbone organique facilement
extractible dans ces deux horizons et le peuplement sur métatuf en posséde
beaucoup plus. En bas du profil, les concentrations chutent fortement dans tous les
peuplements. La diminution est paralléle en D20 et D40 et un peu moins accentuée
en D60. En conséquence, les trois peuplements ont des concentrations identiques
en profondeur. La diminution des stocks de carbone du peuplement sur métatuf est
intense entre les deux premiers horizons, puis est moins marquée en profondeur.
Les concentrations de ce peuplement sont donc encore plus importantes que celles
des 3 autres peuplements en bas du profil.

La biomasse microbienne est moins variable entre les peuplements. En
surface, elle est plus importante en D40 qu'en D20 et D60 (Figure 4.17b). Elle atteint
presque en D40 la valeur du peuplement sur métatuf. Cependant, la biomasse
microbienne chute fortement dés le deuxi®me horizon étudié en D40 et D60, entre
le deuxidéme et le troisitme en D20. En bas du profil, le carbone extrait de la
biomasse microbienne est ainsi identique dans les trois peuplements D20, D40 et

D60. I est 12 encore supérieur dans le peuplement sur métatuf.

Enfin le carbone difficilement extractible est lui aussi en quantité beaucoup
plus importante sur tout le profil sur métatuf par rapport aux trois profils D20, D40

et D60. La concentration dans le premier et surtout le deuxi®me horizon du sol D20

54 Les stocks présentés ici sont les moyennes des quatre derniers prélévements d'avril, juin et
octobre 1996 et de février 1997.
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Figure 4.17. Evolution des concentrations en carbone avec la
profondeur a Vauxrenard
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est plus élevée que dans les horizons équivalents de D40 et D60. Toutefois en bas du

profil, le stock de carbone est trés bas dans les sols des trois peuplements.

L'étude des stocks en profondeur montre, comme I'évolution temporelle des
stocks en surface, que 1la pollution du sol D20 par des matiéres organiques
originaires du peuplement sur métatuf est trés limitée. La seule influence
éventuelle serait un léger enrichissement en matiére organique difficilement

décomposable, limité aux 30 premiers centimétres du profil.

1V.2.5.3. Pourcentage de carbone extrait

Pour chaque horizon, nous avons comparé le carbone extrait dans chaque
compartiment en fonction du carbone total de I'horizon (Tableau 4.12).

Le carbone facilement extractible représente de 0,2 A 1,2% du carbone total
suivant le peuplement et la profondeur. C'est le compartiment généralement le
moins important. La durée de vie du carbone facilement extractible est trés courte
dans les sols car il est immédiatement métabolisé par les micro-organismes du sol.
La part de ce compartiment par rapport au carbone total devient
proportionnellement plus importante avec la profondeur. Ce compartiment est
proportionnellement moins important dans les sols sous les deux jeunes

peuplements D20 et M, mais les différences entre tous les peuplements sont peu
marquées.
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Tableau 4.12. Pourcentage de carbone extrait par horizon

C total C facilement C microbien C métabol.
__mg.kg-! extrait % % %
D20 0-12 50884,5 0,2 0,3 24,2
25-40 26993,5 0,2 0,2 15,0
> 105 2764,3 0,5 0,6 25.8
D40 0-10 37375,1 0,4 0,6 29,0
30-45 9157,0 0,7 0,5 22,8
110-120 1363,3 1,2 1,4 47,0
D60 0-10 40716,4 0,3 0,4 22,3
30-43 7543,5 0,5 0,5 19,1
> 100 1469,0 1,2 0,9 22,0
Métatuf 0-14 90400,0 0,3 0,3 19,9
30-50 50400,0 0,1 0,2 16,0
110-120 11900,0 0,3 0,4 29,4

Le carbone extrait de la biomasse microbienne est du méme ordre de
grandeur (de 0,2 a4 1,4% du carbone total). Ces valeurs sont inférieures & celles de
Nicolardot et Chaussod (1986) qui signalent que la biomasse microbienne carbonée
du sol peut aller de 1 & 4% du carbone total. Toutefois, le pourcentage de carbone
microbien extrait n'est que de 45% avec cette méthode lorsque les dosages ont lieu
en détection infrarouge aprés combustion (Joergensen, 1996). Les pourcentages
obtenus sont ainsi ramenés a des valeurs plus proches (0,45 2 3,1%). Les
différences entre peuplements sont 13 encore peu marquées.

Le carbone des métabolites représente une part beaucoup plus importante
que les deux compartiments précédents : Il est généralement supérieur 4 20% en
surface et augmente trés nettement avec la profondeur.

Le carbone non extrait qui représente le carbone restant atteint environ
75% du carbone organique total. Le carbone total est deux fois plus élevé dans le

peuplement sur métatuf, essentiellement du fait de ce carbone plus résistant qui

est en proportion légérement plus importante dans ce peuplement

1V.2.5.4. Conclusion sur les stocks de carbone

Les quatre sols possédent des valeurs de carbone total que l'on peut trouver
habituellement dans la littérature. Joergensen et al. (1995) citent ainsi des valeurs

allant de 18200 a 180500 mg.kg! pour les horizons A de 38 sols de hétraies. Les
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biomasses microbiennes calculées (en utilisant un kgc de 0,45, Tableau 4.13) sont
¢galement dans la fourchette fournie par cet auteur (de 28 a 1452 mgkg!).
Lemaitre et al. (1995a) dans un sol agricole calcique donnent une valeur de
carbone microbien extrait et surtout une valeur de carbonme facilement extractible
inférieure a celles données dans cette étude (respectivement 127 et 23 mg.kg!).
L'ensemble de ces valeurs confirme que les sols étudiés posseédent des
compartiments carbonés quantitativement élevés. Bien qu'anciennement

agricoles, ils possédent donc maintenant des caractéristiques nettes de sols

forestiers au niveau des compartiments organiques.

Tableau 4.13. Estimation de la biomasse microbienne carbonée réelle 23

Vauxrenard.
Peuplement Horizon Carbone microbien Biomasse
extrait! microbienne?
D20 0-12 168,4 374,2
25-40 61,1 135,8
> 105 17,1 38,0
D40 0-10 229,0 508,9
30-45 46,5 103,3
110-120 18,8 41,8
D60 0-10 152,9 339,8
30-43 36,1 80,2
> 100 13,2 29,3
Métatuf 0-14 245,6 545,8
30-50 91,1 202,4
110-120 46,3 102,9

. carbone extrait aprés fumigation - carbone facilement extractible (en mg.kg1)

2: carbone microbien extrait / kg

Au vu des figures 4.16 et 4.17, il n'y a pas d'effet "dge du peuplement" sur la
quantité de carbone facilement extractible ou de carbone microbien. Le
colluvionnement du sol sur métatuf sur le sol D20 ne semble pas avoir d'effet sur
ces deux compartiments. La matiere organique carbonée difficilement extractible
peut provenir en D20 du colluvionnement ou d'une qualité de matidre organique
variable avec 1'4ge des peuplements. La vitesse de minéralisation actuelle des trois
peuplements est toutefois indépendante de la taille de ces stocks (voir les résultats

de lincubation in situ). Le colluvionnement de matiere organique, s'il existe, ne
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peut donc jouer que sur la capacité des peuplements A soutenir 2 long terme une
vitesse de minéralisation intense. Notons toutefois que la compartimentation de la
mati¢re organique n'a été effectuée que par une étude de la dégradabilité. Une
spéciation chimique de la matiere organique de D20 et du peuplement sur métatuf
aurait permis de savoir si oui ou non il existait une pollution organique de I'un sur
I'autre. Néanmoins, la compartimentation effectuée, certes grossiére, a eu lieu sur
différents horizons des profils et a fourni des estimations chiffrées des différents
compartiments définis. Nous pouvons ainsi conclure que si le colluvionnement de

matiére organique carbonée existe, il est quantitativement peu important, porte

sur des matiéres peu décomposables et ne joue pas sur les vitesses actuelles de

minéralisation.

IV.3. Etude de I'influence du passé cultural
IV.3.1. Contexte

Nous avons vu plus haut que la minéralisation et la nitrification en sols
acides sont influencées par des paramétres microclimatiques et pédologiques, dont
deux nous sont apparus importants

- la température (voir aussi Stanford et al., 1973, Foster, 1989, Emmer et
Tietema, 1990, Grundmann et al, 1995, Zanner et Blootln, 1995, Stark, 1996) ;

- T'humidité du sol (voir aussi Tietema et al., 1992, et Grundmann et al., 1995).

D'autres parametres, dont Il'influence est visiblement variable, sont
également cités dans la littérature : le pH (Tietema et al, 1992), la texture du sol
(Hassink, 1995), la pression partielle d'oxygéne (Grundmann et al., 1995), la
concentration en ammonium (Stark et Firestone, 1996) et le rapport C/N (Persson
et Wirén, 1993, Prescott et Preston, 1994). Pourtant, dans les sites que nous avons
étudiés, ces parametres ne varient pas suffisamment pour que leur influence sur
le potentiel minéralisateur (Dendooven er al., 1995) et a fortiori nitrificateur, des
sols soit évaluée. Parmi les sites que nous avons €tudiés, plusieurs ont été cultivés
au siecle dernier, avant de devenir forestiers. C'est le cas notamment des
peuplements de Vauxrenard. La vieille pessiere 3 Aubure a quant i elle peut-8tre

€t€ paturée (piturage de créte en forét).

Or, Glatzel (1991) et Hiittl et Schaaf (1995) se sont intéressés i l'importance
de certaines pratiques anciennes (ramassage des litidres, paturages) sur les
disponibilités actuelles des sols forestiers en cations. De plus, Koerner et al. (1997)

montrent que la distribution des espéces nitrophiles en forét dépend de I'origine
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ancienne des sols. Nous avons donc voulu savoir si le fait d'avoir utilisé a des fins
agricoles au sidcle dernier des sols actuellement forestiers influait encore

aujourd’hui sur leur fertilité et plus particulidrement sur la minéralisation et la
nitrification.

Des mesures de minéralisation et de nitrification potentielle ont donc é&té
réalisées au laboratoire sur des sols provenant de 14 placettes forestires
vosgiennes. La description de la méthode d'incubation utilisée est donnée en IIL2.
Les différentes placettes étudiées et leur passé respectif sont détaillés en I11.2.3.
Pour mémoire, rappelons que les placettes sont réparties sur 4 sites & des altitudes
comprises entre 650 et 800 m. Cinq type d'utilisation ancienne ont été étudié
ancien champ, ancien pré fertilisé, ancienne pature, ancien jardin et forét
ancienne. Cette derniére utilisation sert de témoin théorique et est donc
représentée dans chacun des sites.

IV.3.2. Résultats

La concentration moyenne en azote minéral (N-NO3- + N-NH4*) de chaque
site. avant incubation n'est pas différente entre la Cude, le Solem et la Feigne
(Figure 4.18a). Elle est inférieure (P < 0,001) au Muesbach. Il y a plus d'azote
minéral dans le sol des anciennes terres et des anciens jardins que dans celui des

foréts anciennes (P < 0,05). La concentration de la pature du Muesbach est la plus
faible des 14 placettes étudiées.

Aprés incubation, les concentrations en azote minéral ont augmenté dans
chacune des 14 placettes étudiées (Figure 4.18b). La concentration moyenne par
site est significativement plus faible au Muesbach, dans les horizons A de podzols
trés sableux, plus ou moins brunifiés. On ne distingue pas d'effet du type
d'utilisation passée sur les capacités minéralisatrices des sols. Les anciens champs
possédent des capacités minéralisatrices supérieures dans 3 des 4 sites (la Cude, le
Solem, le Muesbach), mais l'ancienne forét de la Feigne posséde la plus haute
capacité minéralisatrice. Les trois autres foréts anciennes et les deux anciens prés

ont des capacités intermédiaires. Les trois anciens jardins et l'ancienne pature du
Muesbach possédent les plus faibles capacités.

Avant incubation, les concentrations initiales en nitrate sont proches de
zéro dans les foréts anciennes, quel que soit le site (Figure 4.18a). Elles sont
significativement supérieures dans toutes les anciennes parcelles agricoles, a

I'exception de l'ancienne pature du Muesbach. Les concentrations sont toutefois
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Figure 4.18. Etude de l'influence du passé€ cultural : concentrations en azote
minéral
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plus élevées dans les anciennes parcelles agricoles des 2 sites étant sur les
substrats géologiques plus riches (la Cude et le Solem).

Aprés l'incubation, les concentrations en nitrate des anciennes foréts sont
toujours trés faibles (Figure 4.18b). Elles ont en revanche fortement augmenté
dans les anciennes parcelles agricoles a I'exception de la pature. Avant comme
apreés l'incubation, le pourcentage de nitrate (100 * N-NO3- / (N-NO3- + N-NH4*)) est
toujours significativement inférieur (P < 0,001) 4 celui des anciennes parcelles
agricoles (Figure 4.19). La nitrification est donc spécialement élevée dans les
anciennes parcelles agricoles étudiées, 2 I'exception de la pature du Muesbach on
elle est inhibée. La différence entre foréts anciennes et anciennes parcelles
agricoles est plus accentuée dans les deux sites sur des substrats géologiques plus
riches, la Cude et le Solem.

L'horizon 15-30 montre des tendances similaires a I'horizon supérieur
(Figure 4.20). L'intensité de la minéralisation et de la nitrification diminue

~

fortement avec la profondeur, & I'exception de Il'ancien jardin a la Feigne.

A la Cude, l'azote minéralisé est presque entiérement nitrifié dans l'ancien
champ, l'ancien jardin et I'ancien pré, quel que soit l'horizon considéré (Figure
4.21). Dans l'ancienne fordt, la nitrification est réduite, mais pas entidrement
inhibée. Elle est méme proportionnellement plus importante dans I'horizon 15-30,
puisqu'elle atteint 35% de la minéralisation, contre 10% en surface.

Au Solem, les deux horizons de l'ancien champ d'une part, de la forét
ancienne de l'autre, ont un comportement similaire. La nitrification et la
minéralisation sont en revanche complétement inhibées dans I'horizon 15-30 de
I'ancien jardin.

I'horizon 15-30 du sol de la forét ancienne de la Feigne se distingue par une
minéralisation plus intense que dans les sols anciennement cultivés. La
minéralisation et la nitrification sont plus intenses dans 1'horizon 15-30 de
I'ancien jardin que dans l'horizon 0-15. Le comportement de l'ancien jardin de la
Feigne est donc en partie opposé 2 celui du Solem. La nitrification est également
plus intense (quantitativement et surtout proportionnellement) dans I'horizon 15-
30 de l'ancien pré qu'en surface.

Au Muesbach, la minéralisation est réduite dans toutes les placettes. En
profondeur, la minéralisation et la nitrification sont encore plus faibles. Toutefois,
la nitrification, completement inhibée dans I'horizon 0-15 de I'ancienne péture,

est mesurable, de facon réduite, dans I'horizon 15-30.
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Figure 4.19. Pourcentage de N-NO3- par rapport a l'azote minéral total
en fonction de l'utilisation ancienne
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Figure 4.20. Influence du passé cultural : azote minéral produit dans les
horizons 0-15 et 15-30 cm '
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IV.3.3. Discussion

La minéralisation potentielle est effective dans les quatre sites étudiés, mais
elle est nettement plus faible dans le site le plus pauvre, possédant un sol
podzolique trés sableux (Muesbach). Dans les trois autres sites, il n'y a pas d'effet
site ou type de sol sur la minéralisation. La variabilité entre différentes placettes
(donc différentes utilisations passées) dans un méme site est en effet plus
importante qu'entre 2 sites différents, notamment a la Feigne. Toutefois, nous
n'observons pas d'effet du type d'utilisation ancienne des sols sur la minéralisation

de l'azote, si ce n'est une possible inhibition dans les anciens jardins.

La nitrification est en revanche fortement favorisée dans les anciennes
parcelles agricoles, a l'exception de la pature du Muesbach, vis a vis des foréts
anciennes. Nous avons vérifié cette activation de la nitrification en nous servant
d'un traceur de la nitrification : le !5N. Il a en effet déja été démontré que le 315N
du sol est corrélé avec la nitrification (Garten et Van Miegroet, 1994)55,

Dans les 14 placettes étudiées, cette relation n'est pas directement vérifiée
car elle est masquée par la grande variabilité entre sites. Nous avons donc utilisé
des 815N relatifs56 que nous avons mis en relation avec des nitrifications
relatives37 (Figure 4.22).

Les valeurs de 8!5N relatif sont alors fortement corrélées avec le
pourcentage relatif de nitrate produit.

En sols forestiers, des 8!5N élevés peuvent résulter d'un enrichissement
direct par la culture antérieure (e.g. la fertilisation par le fumier, Riga et al., 1971,
le labour, Emmett et al., 1998). Iis ont pu étre maintenus par le drainage de nitrate,

appauvri en 15N (Koopmans et al, 1997) ou par la dénitrification saisonniere d'une
fraction du nitrate produit.

55 Rappelons que la nitrification discrimine I'isotope léger ('*N) de l'azote vis 2 vis de
l'isotope lourd ('°N). Le produit de la nitrification, c'est 4 dire le nitrate est donc appauvri en
SN par rapport au substrat de départ. Les sorties de nitrate du systéme, par drainage
(Koopmans et al., 1997) ou dénitrification laissent donc un stock d'azote "enrichi” en '’N.

36 §ISN relatif = 5!5N de I'horizon supérieur de la placette considérée - 815N de la forét
ancienne du site comprenant la placette considérée.

57 nitrification relative = pourcentage de nitrate formé dans l'horizon supérieur de la placette

considérée - pourcentage de nitrate formé dans I'horizon supérieur de la forét ancienne du site

comprenant la placette considérée.
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Figure 4.22.FEtude de l'influence du passé cultural : pourcentage relatif de
nitrate formé en fonction du 8!5N relatif
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La haute capacité nitrificatrice des sols forestiers anciennement cultivés
peut &tre corrélée a un changement de communauté microbienne, entre la
microflore nitrificatrice d'une part, et la microflore consommatrice de nitrate de
Fautre (Stark et Hart, 1997). Ce changement a pu étre induit par le labour, qui
favorise la minéralisation et la nitrification (Lossaint et Rapp, 1960). Il a ensuite
pu €tre maintenu par de plus fortes teneurs en phosphore, elles aussi favorables a
la nitrification (Le Tacon, 1972, Troelstra et al, 1990). Dans les 14 placettes étudiées,
l'intensité de la nitrification et les teneurs en phosphore sont en effet corrélées
(r= 0,67, P < 0,02).

Les anciens champs, les anciens jardins, les anciens prés, ol la nitrification
est favorisée ont en effet été soumis A des enrichissements (Koerner, 1999), via les
déjections animales ou les déchets ménagers par exemple (voir IL.3.2.). Les foréts
anciennes en revanche, ont subi des .exportations importantes d'éléments
minéraux (Koerner et Tabeaud, 1993, Hiittl et Schaaf, 1995). L'absence de
nitrification dans l'ancienne p#ture, privée des déjections animales, incite 2
penser que le facteur initiateur de la nitrification (la microflore) a donc été

amené par les amendements organiques (fumier).

Il convient toutefois de nuancer les différentes conclusions énoncées plus
haut
_ - la nitrification, quoique trés réduite, existe néanmoins dans la forét
ancienne de la Cude, sur le substrat le plus riche. La disponibilité en éléments
minéraux pourrait donc suffire 2 maintenir l'existence d'une microflore
nitrificatrice.

- De la méme manitre, la seule pature étudiée est située sur le substrat le
plus pauvre. L'absence constatée de nitrification peut donc également é&tre en
relation avec la pauvreté du site. La notion de transfert de fertilité (Koerner et al.,
1997) introduite pour I'ancienne piture ne peut étre pour l'instant généralisée.
Notons toutefois que dans I'ancien champ du Muesbach, sis juste a coté, Ia
nitrification existe.

- Seules des foréts anciennes de résineux ont été étudiées. Le cas de 1la
hétraie 4 Aubure, qui existe depuis au moins 1750 et ol la nitrification est intense,
conduit A ne pas généraliser les résultats obtenus a l'ensemble des foréts

immémoriales. Il est possible que la nitrification soit favorisée dans certaines

foréts anciennes par un facteur inhérent aux peuplements feuwillus (qualité de 1la
litiere, voir Gower et Son, 1992, luminosité). L'histoire forestidre & Aubure est trop
incertaine pour pouvoir trancher. En effet, les tentatives de

effectuées en 1846 suggdrent une

reboisement
importante déforestation, donc une exploitation
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par le bétail et I'homme. La hétraie d'Aubure, bien que forét immémoriale,
pourrait donc é&tre atypique.

- Enfin, la stimulation de la nitrification se poursuit généralement en
profondeur. Les jardins, qui sont les sols les plus perturbésS8, sont aussi ceux qui
présentent le comportement le plus variable pour I'horizon 15-30. La nitrification
est forte dans l'ancien jardin 4 la Cude, mais moins que dans la couche supérieure.
Elle est plus forte dans la couche 15-30 que dans I'horizon de surface dans I'ancien
jardin a la Feigne. Elle est en revanche complétement inhibée dans I'horizon 15-30
de l'ancien jardin du Solem, ol la minéralisation nette est également complitement
bloquée. 11 y a donc trés probablement dans ce dernier cas une stimulation de
l'immobilisation microbienne. Le caractére assez artificiel des anciens jardins
(celui du Solem par exemple est situé trés visiblement sur une terrasse de pierres
apportées) empéche une uniformité réelle des types de sol et entraine cette
disparité dans l'horizon inférieur. En surface cependant, il est probable que les
apports (déchets), l'aération due au travail humain (b&chage), et les hautes
teneurs en Phosphore (consécutives aux apports) expliquent le maintien d'une
forte nitrification.

Il n'a pas été possible de prouver une influence du passé cultural sur la
minéralisation. L'interprétation de l'intensité de la minéralisation & Vauxrenard
est donc toujours hypothétique : est-elle due au changement de végétation, a4 un
pass¢ agricole ou a l'action conjuguée des deux facteurs ? L'intensité de la
nitrification dans les trois placettes étudiées est vraisemblablement lide au passé
agricole des sols. La nitrification semble en effet peu efficace dans les vieux sols
forestiers sous peuplements de Douglas (Van Miegroet et Cole, 1985). A Vauxrenard
en revanche, les sols sont tous d'anciens sols cultivés (on voit encore les traces
d'anciennes terrasses en D40) sur des substrats géologiques relativement riches.
Comme dans 1'ancien champ de la Cude et du Solem, la nitrification dépasse 85% de
la minéralisation. Il est donc probable que l'ancienne utilisation agricole de ces
sols explique en grande partie lintensité de Ia nitrification, conditionnée

également par la richesse de la roche mére en éléments alcalins et alcalino-
terreux.

IV.3.4. Conclusion sur l'effet du passé cultural

Prés d'un siecle aprés 1'abandon et le reboisement en coniféres, les

anciennes parcelles agricoles fertilisées ont toujours une capacité nitrificatrice

5871 s'agit en fait de sols artificiels constitués d'une couche de terre déposée A proximité de la

maison sur une couche de pierres, et retenus par des murs de pierres (voir I1.3.2.3.).
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plus élevée que les sols des foréts dites immémoriales, ou que les sols des parcelles
appauvris. Par conséquent, l'utilisation ancienne des sols doit &tre considérée
comme un des parametres majeurs contrdlant la nitrification en forét et doit donc
étre prise en compte dans toute tentative de modélisation de la nitrification. La
richesse du substrat géologique module cependant I'intensité de la nitrification
entre les différents sites. Il est probable qu'a Vauxrenard, la - nitrification presque
totale de l'azote minéralisé est une conséquence de l'ancienne utilisation agricole
des sols.

Le 8!°N du sol est dépendant lui aussi du passé cultural et, par suite,
fortement corrélé avec la nitrification potentielle. Il peut donc é&tre utilisé comme

traceur des pratiques anciennes ayant enrichi le sol et continuant aujourd’hui 2

stimuler la nitrification.

IV.4. Synthése sur le cycle de l'azote en forét

IV.4.1. Déterminisme de la production de l'azote minéral

Dans les deux bassins versants étudiés sur le long terme, deux paramétres
physiques sont apparus déterminants quant 2 lintensité de la minéralisation
(Tableau 4.14), la_température et I'humidité du sol.

1- L'augmentation de la température stimule la minéralisation dans les six
peuplements étudiés, vraisemblablement en activant la microflore nitrificatrice.
C'est - donc le facteur limitant en hiver.

2- L'humidité semble jouer un réle un peu moins important, notamment 2
Vauxrenard. Toutefois, au printemps et en automne, ce sont fréquemment les
variations d'humidité qui régulent les variations de minéralisation. De la méme
maniére, la faible teneur en eau du sol en E45 semble limiter la production d'azote
minéral dans ce peuplement.

Les deux paramétres étant antagonistes, de fortes températures, en

asséchant le sol 2 long terme peuvent faire tomber les flux de production.

L'influence du passé cultural est en revanche trés nette sur la nitrification

dans les peuplements forestiers. La nitrification est plus élevée dans un méme site
sur les anciens sols agricoles enrichis. En revanche, la nitrification est inhibée
dans les foréts immémoriales, et peut-éire dans les patures.

L'influence de [‘essence apparait également importante, mais n'a pu é&tre

directement démontrée. Ainsi, 3 Vauxrenard, la plantation de Douglas a
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visiblement déstabilisé 1la matiére organique originelle et a provoqué une
minéralisation excédentaire par rapport aux besoins des peuplements. Toutefois,
nous ne pouvons séparer ce qui pourrait relever de l'influence du Douglas et ce
qui reléve des effets des anciennes cultures. A Aubure, la différence entre les
vitesses de minéralisation et de nitrification de H150 (Hétre) d'une part et de E90
(Epicéa) de l'autre n'est peut-&tre pas due uniquement a4 un effet essence mais
exprime vraisemblablement la différence d'humidité entre les sols des deux

peuplements.

L'influence de la richesse du substrat est parfois moins nette. A Aubure, la
vitesse de minéralisation en H150, sur podzol, est ainsi plus rapide qu'en E90 sur sol
brun acide. En revanche, la nitrification est en moyenne quantitativement plus
importante dans les sites ol le substrat minéral est riche (la Cude et le Solem, par

rapport 4 la Feigne et surtout au Muesbach).

De méme, ldge des peuplements ne semble pas avoir d'effet déterminant sur
l'intensité de la minéralisation. A Vauxrenard, la minéralisation potentielle est
identique entre les trois peuplements. Sur le terrain, la minéralisation est
différente entre les trois peuplements, mais elle ne varie pas de facon linéaire
avec l'dge (la minéralisation est la plus intense en D60, puis en D20 et en D40). A
Aubure, un effet 4ge sur la nitrification sous pessiere est envisageable dans les
peuplements E15, E45 et E90. Cet effet est toutefois occulté sur I'ensemble du bassin
versant (voir les résultats des pessidres J1 A J7) par un ou plusieurs autres

paramétres (type de sol, utilisation ancienne...).
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Tableau 4.14. Déterminisme de la minéralisation de l'azote et de la nitrification

[

Aubure, & Vauxrenard et dans les sites d'étude de l'influence du passé cultural.

Tempéra Humidité Passé Essence substrat dge
-ture
Aubure
Minéralisation oui oui ? ? non non
Nitrification oui oui ? 7 . non oui
Vauxrenard '
Minéralisation oui oui (D40 7 oui non non
Nitrification oui oui oui (7 n.d non non
Cude, Solem, Feigne,
Muesbach
Minéralisation n.d. n.d. non n.d. oui n.d.
Nitrification n.d. n.d. oui n.d. oui n.d.

oui indique un effet du paramétre sur la minéralisation ou la nitrification dans le site (on la
série de sites) considéré.

non indique qu'aucun effet n'a été décelé.

? indique que les résultats ne sont pas suffisants pour se prononcer sur l'effet du parametre.

nd. indique que le parametre n'a pas été étudié dans le site (ou la série de sites) considéré

1V.4.2. Dynamique du cycle de I'azote et conséquences sur la fertilité
du systéme

Dans un méme site, les apports atmosphériques d'azote au sol sont fonction
de l'dge des peuplements (ils diminuent quand l'dge des peuplements diminue) et
different entre feuillus et résineux (Van Praag et Weissen, 1984). Dans l'ensemble
des peuplements étudiés, les apports sont modérés 2 moyens (7,5 a 19,8 kg-N.ha-
lLan-1), Ils sont généralement inférieurs, voire trés inférieurs aux flux internes 32
I'écosysteme, minéralisation, nitrification et prélevements, et n'ont aucune
activité régulatrice des flux de production.

La minéralisation est plus variable entre les sites. Elle est moyenne en E45,
mais est élevée dans les peuplements de Vauxrenard, suite a l'introduction du
Douglas. Cette vitesse de minéralisation est fortement dépendante de la

température, de I'humidité et de l'essence. Elle est indépendante de 1'ige des
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peuplements. La richesse du substrat est également déterminante de l'intensité de

la minéralisation entre différents sites3?.

La nitrification est elle aussi dépendante de la température, mais l'optimum
de température pour la nitrification est différent (inférieur en E90) de celui de la
minéralisation. La nitrification dépend également de I'humidité. L'effet de 1'4dge
des peuplements est incertain : il pourrait’ étre en cause dans l'inhibition de la
nitrification en E45, mais ne semble pas intervenir & Vauxrenard. Le taux de
nitrification est en revanche fortement fonction du passé cultural. D'un site 2

l'autre, I'intensité de la nitrification est également fonction du type de substrat.

L'intensité et la forme des apports et de la minéralisation détermine la
quantité d'azote minéral disponible pour le prélévement radiculaire. La quantité
d'azote minéral prélevé est alors fonction .d'une part de la fourniture en azote
minéral, rarement limitante pour les peuplements étudiés (E45 ?), de l'autre des
besoins en azote des peuplements, déterminés essentiellement par le type
d'essence, et par I'dge des peuplements®0. Les arbres utilisant l'azote disponible
dans le sol, la forme d'azote minéral prélevée est fonction de lintensité de la
nitrification. Dans les sites étudiés, la nitrification étant forte dans 5 peuplements
sur 6, le nitrate représente la composante principale du prélévement. En E45
toutefois, la nitrification étant faible, I'essentiel du prélevement est effectué sous
forme d'ammonium. L'Epicéa semble donc indifférent 3 la forme de sa nutrition

azotée, ou tout au moins est-il capable d'utiliser indifféremment I'une ou 1'autre
forme, suivant la disponibilité.

La quantité d'azote minéral disponible d'une part et l'intensité des
prélevements de l'autre vont conditionner les pertes en azote, essentiellement
fonction du nitrate résiduel aprés prélevement. Des peuplements o la dynamique
de l'azote est treés différente peuvent ainsi aboutir 4 des pertes similaires. C'est le
cas & Aubure des peuplement E45 et H150 (Figure 4.10). En E45, les apports sont

modérés, ainsi que la vitesse de minéralisation. L'azote minéral est alors utilisé

59 Les résultats exposés ici ne sont valables que dans le cadre de ce travail, notamment en ce
qui concerne la profondeur de sol étudié, a4 savoir généralement 15 cm, au mieux 30. Il est

possible que des effets 4ge ou essence soient ainsi perceptibles dans les horizons profonds

alors qu'il n'en est rien dans I'horizon supérieur.
60 L'effet de ce dernier paramétre n'est pas visible dans nos placettes, mais il est probable que

sur des peuplements encore plus jeunes, il aurait été sensible. Il apparait toutefois que le

Douglas 2 60 ans continue 2 prélever fortement de l'azote, donc i croitre.
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entidrement par le peuplement et les pertes par drainage sont nulles, d'autant plus
que la nitrification est trés faible. En H150, la vitesse de minéralisation est trés
€levée, mais l'azote est utilisé dans sa quasi-totalité, vraisemblablement par les
organes souterrains. Le drainage est alors trgs réduit, et est bien inférieur aux
apports atmosphériques. Il est donc difficile de prévoir la dynamique interne de
l'azote, c'est a dire l'intensité de la minéralisation et des préléevements, en
mesurant uniquement les flux d'azote a l'entrée et a la sortie de I'écosystime.

En E90 en revanche, le peuplement a atteint sa capacité de saturation en
azote. Les apports atmosphériques au sol sont plus importants suite 2 la diminution
de l'absorption foliaire. Les prélévements radiculaires sont plus élevés qu'en EA45,
mais ne peuvent suffire a utiliser la totalité de l'azote minéral disponible. L'azote
minéral excédentaire quitte alors le systéme par drainage. La nitrification étant
active dans ce peuplement, la quasi-totalité des pertes s'effectue sous la forme de
nitrate. Ces pertes s'averent supérieures aux apports et tendent d'une part a
acidifier le systtme (Van Breemen et al, 1984), de l'autre 2 appauvrir le complexe
d'échange. Il se produit en effet une substitution des cations alcalins et alcalino-
terreux sur le complexe d'échange par des ions H* issus de la nitrification et Al3+
rendus solubles par la baisse de pH du milieu. Les cations dits basiques sont alors
déplacés vers la solution du sol et accompagnent le nitrate dans les eaux de
drainage (maintien de 'électroneutralité).

En hiver, lorsque se produit une diminution sensible de l'intensité des
prélevements, la différence entre sorties et entrées d'azote s'accentue en E90 et

contribue a aggraver l'acidification du sol. L'gcidité temporaire engendrée par_ le

N

cycle de l'azote est donc encore Supérieure g celle calculée par le bilan entrées-

sorties annuel. De plus, les prélévements azotés s'accompagnant de prélévements

d'éléments minéraux, la "pression” du prélevement sur les réserves minérales du
sol contribue encore i appauvrir le sol 2 long terme. En effet, apres exportation du
bois, le stock d'éléments minéraux du sol perd l'une de ses deux voies naturelles de
renouvellement, le retour au sol. Seule l'altération de la roche meére subsiste pour
fournir aux sols les éléments minéraux nécessaires 2 la croissance des
peuplements. Sur une roche pauvre comme le Granite du Brézouard, la pérennité
de la vieille pessidre n'est donc Pas assurée & long terme (Fichter, 1997).

A Vauxrenard, la déstabilisation de la matiere organique suite a Ila
modification spécifique a provoqué une minéralisation exacerbée. En dépit

d'apports moyens et de prélévements trés importants, la situation déja présente en
E90 & Aubure est ici amplifiée.
s'effectuent 3 90%

Les pertes sont tres supérieures aux apports et
sous forme de nitrate. Il en résulte une acidification et un
appauvrissement du systéme, encore plus rapides qu'a Aubure. En dépit de vitesses

d'altération similaires ou supérieures (Ezzaim, 1997), le bilan entrées-sorties est
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déficitaire pour l'ensemble des actions alcalins ou alcalino-terreux, sauf pour le
potassium en D60. La gestion durable d'un écosysteme forestier comme celui de
Vauxrenard passe donc par

une exportation du tronc seul lors de la récolte (Marques, 1996) permettant
ainsi un ‘"retour" d'éléments minéraux au systiéme ;

une récolte tardive, avec une révolution supérieure a 60 ans, pour profiter
de l'augmentation de l'efficience des arbres dans l'utilisation des éléments
minéraux avec l'dge. Les prélévements devant diminuer aprés 60 ans, la "pression"
du prélevement sur la réserve minérale du sol est donc moins forte. En revanche,
l'intensité de la minéralisation et de la nitrification étant indépendante de I'age, il
est probable que les pertes par drainage augmenteraient encore dans l'adoption de
ce cas de figure. Dans cet écosysttme fortement perturbé, il importe donc de
trouver le juste équilibre entre "pertes" par préldvements et par drainage. Celui-ci

passe peut-8tre par une plantation plus espacée permettant 3 la flore de sous-bois
d'absorber l'azote minéralisé et nitrifié.
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Y. CONCLUSION

V.1. Retour sur la méthodologie employée

La méthode de mesure in situ des flux d'azote a fourni des estimations
saisonniéres et annuelles de 1Ia minéralisation, de la nitrification et des
prélevements. Ces estimations ont été effectuées 2 partir des mesures directes et
répétées des flux d'azote déposés et drainés et des concentrations en azote minéral
du sol en présence ou non de racines vivantes. A ces résultats ont été associés des
mesures de biomasse et de minéralomasse des peuplements, d'immobilisation
annuelle d'azote et de chutes de litigre. Ce sont donc les principaux flux nets du
cycle de l'azote dans I'écosysttme qui ont été mesurés. Ces mesures ont &té
effectuées au cours de quatre années consécutives dans 6 peuplements forestiers
des Vosges et du Beaujolais. Dans les Vosges, les peuplements étudiés étaient deux
pessieres contigués, 4dgées respectivement de 45 (E45) et 90 ans (E90), et une
hétraie de 150 ans. Dans le Beaujolais, les peuplements suivis é&taient trois
peuplements de Douglas 4gés respectivement de 20, 40 et 60 ans (D20, D40 et D60).

Ces sites font l'objet d'études exhaustives du cycle des éléments minéraux.

Cette méthode d'incubation in situ s'est avérée senmsible aux facteurs
climatiques, notamment aux variations de température et d'humidité. Elle permet
ainsi de préciser leur influence. Elle présente I'avantage de limiter les
perturbations et donc les artefacts : le sol reste en place, sans &tre tamisé. Il est
soumis aux mémes conditions A [l'intérieur qu'a l'extérieur des cylindres, au
prélevement d'eau et d'éléments minéraux prés. Néanmoins, certaines limitations
demeurent. Le probléme posé par I'humidité n'a pas été résolu. Cette limitation
découle du principe méme de la méthode, qui consiste A supprimer le prélévement
radiculaire dans les cylindres. Les racines asséchant le sol, I'humidité est alors
artificiellement augmentée dans les cylindres. Cet artefact peut favoriser la
minéralisation en été dans les cylindres par rapport au sol en placeb !,
L'importance de cette perturbation reste limitée en dehors de cette saison. Une
expérience au laboratoire nous a de plus démontré que ce biais était faible. Dans
les sols a tendance hypoxique (gley, pseudogley), la méthode ne pourrait &tre
employée sans modification visant 2 rendre I'humidité dans les cylindres plus

proche de celle du sol environnant. De plus, la question de Il'importance des

61 La température dans les cylindres est identique A celle du sol en place, mais ce dernier

s'asséche plus vite, ce qui, d'aprés nos résultats, est défavorable i la minéralisation.
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racines coupées a l'intérieur des cylindres, en tant que sources ou puits
d'éléments, reste posée. Une inhibition radiculaire éventuelle de la nitrification,

supprimée dans certains peuplements lors de Il'introduction des cylindres, a
€galement été envisagée.

D'autres incertitudes demeurent. Les flux mesurés par la méthode sont des
flux nets, aprés suppression de I'immobilisation microbienne. L'utilisation d'un
traceur (15N) permettrait de quantifier la minéralisation et la nitrification brutes,
et par différence, l'immobilisation microbienne.

Les mesures ont été effectuées sur les 13 cm supérieurs du sol, ol l'essentiel
des racines fines est localisé. Cette épaisseur est légérement inférieure a la
moyenne de celles considérées dans les études recensées au tableau 3.4, qui est de
21 cm. Elle ne fournit qu'une sous estimation des flux sur l'ensemble du profil. Elle
permet cependant d'avoir un apergu somme toute vraisemblable des flux, de
comprendre la dynamique de l'azote dans l'ensemble des sites étudiés et d'effectuer

des comparaisons entre ces sites.

Certains flux n'ont pas été mesurés. C'est le cas de la dénitrification. Celle-ci
est généralement faible en foré&t (voir en I. Introduction), ce qui avait dans un
premier temps justifié cette approximation. Dans la majorité des peuplements
¢tudiés (pessieres E45 et E90 A Aubure, peuplements de Douglas D20, D40 et D60 a
Vauxrenard), l'humidité du sol dépasse rarement 0,5 g.g', et n'est donc pas
favorable a l'apparition du phénomene. Il est possible que dans la hétraie
d'Aubure, ol I'humidité est plus élevée et ot la nitrification est importante, la
dénitrification contribue aux pertes en azote du systtme. La nitrification nette
réelle serait alors encore plus importante que celle mesurée (voir III.1.6.
Equations). Des améliorations de la méthode ont ét€é récemment apportées (Hatch er
al., 1998) afin de mesurer la dénitrification. A Aubure, le travail de mesure
entrepris depuis 1998 par A. Priemé (Département de Microbiologie Générale 3
Copenhague) permettra de compléter nos résultats en nous informant sur
l'importance réelle de ce flux.

La fixation n'a pas non plus été mesurée. L'absence d'espéces associées aux
micro-organismes fixateurs (Légumineuses, Aulne) nous a conduits a considérer
ce flux comme nul et & négliger une éventuelle fixation non symbiotique. Les

apports ont donc pu é&tre sous estimés et par différence la minéralisation
surestimée.

Cette étude a été menée de manidre 2 mettre en évidence les facteurs

influengant le cycle de l'azote dans les foréts montagnardes sur sol acide. Certains
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facteurs n'ont cependant pu étre pris en compte, comme les effets 3 long terme des
variations du dépdt d'azote. D'autres facteurs se sont révélés complexes a étudier
(effet de l'age des peuplements, par exemple). Enfin, les flux ici observés peuvent
n'étre que la résultante de modifications passées du fonctionnement de
I'écosysteme. L'étude de chronoséquences doit permettre d'économiser de
nombreuses années de travail ininterrompu (60 environ dans le cas du Douglas ;
plaignons les malheureux étudiant le Hétre). Pour é&tre parfaitement identique a
un suivi 2 long terme, elle doit se dérouler sur des sols le plus possible similaires du
point de vue de la situation topographique, géologique et historique62. Nous ne

pouvons dans notre cas prétendre A cette parfaite similarité.

Les nombreuses expériences menées au laboratoire se sont révélées
parfaitement complémentaires des incubations in situ, en permettant de
s'affranchir de la variabilité spatiale et temporelle inhérente a ces derniéres.
L'influence de nombreux parameétres sur la production d'azote minéral a ainsi pu
étre étudiée de fagon isolée, et les conclusions des observations in situ ont pu é&tre
confirmées (influence de la température et de I'humidité) ou précisées (effets de

I'dge, du substrat, influence du passé cultural).

V.2. Résultats

La mesure des flux azotés a été effectuée dans différents écosystémes
forestiers, sur sols acides et filtrants, dont les propriétés physico-chimiques sont
proches : le pHeau du sol est proche de 4 : le rapport C/N est compris entre 12 et 20 ;
le taux de saturation de la capacité d'échange cationique par les ions alcalins et
alcalino-terreux est faible, entre 10 et 15%, l'essentiel de la Capacité d'Echange
Cationique étant occupé par 1'Aluminium. Malgré cette homogénéité apparentes
des caractéristiques des sols, les flux d'azote minéralisés, nitrifiés et prélevés

annuellement dans les sites étudiés sont apparus trés variables.

Les résultats obtenus, en dépit des imperfections de la méthode semblent
cohérents avec les données de la littérature. La fourchette de résultats enregistrés

en forét est en effet trés large (Tableau 5.1). Les résultats que nous avons obtenus

En fait, elle devrait de plus intégrer I'évolution des sols en fonction de I'dge des
peuplements, c'est A dire altération du complexe d'échange, épuisement des réserves, etc., ce
qui est bien évidemment impossible. Cela reviendrait en effet 2 connaitre I'effet de l'dge d'une

essence pour étudier justement l'effet de 1'dge de cette essence.
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proviennent de mesures effectuées de manidre homogéne dans chaque

peuplement. On peut donc douter de la valeur absolue des résultats, mais les

comparaisons établies entre les 6 peuplements semblent a I'abri d'un biais
méthodologique.
Tableau 5.1. Résultats d'incubations in situ effectuées en forét.
Référence Nitrification |Minéralisation Pourcentage Peuplement
(kg-N-NOs.ha- | (kg-N.ha"l.an" de
l.an-1) 1) nitrification
Runge, 1974 65,2 112 58 Hétre, 125 ans
Aber et al., 0-135 28-135 0-100 divers (n = 13)
1985 (moy. = 56) (moy. = 86) (moy. = 60)
Nadelhoffer et ? 39-81 ? Pin, Epicéa, 35
al., 1985 (moy. = 60) ans+ (n = 4)
Strader et al., 1-101 26-180 1-62 Epicéa + Sapin,
1989 (moy. = 36) (moy. = 97) (moy. = 36) 24 -300 ans (n
= 19)
Becquer et al., 50 97 51 Hétre + Sapin,
1990 110 ans
Binkley et 38-67 40-84 70-96 Fréne, Pin,
Valentine, (moy. = 48) (moy. = 60) (moy. = 82) Epicéa, 50 ans
1991 ) (n = 3)
Binkley et al., 0-115 1-126 0-93 Douglas,
1992 (moy. = 57) (moy. = 70) (moy. = 55) Aulne, 55 ans
(n = 4)
Gower et Son, 21-115 43-118 43-98 divers, 28 ans
1992 (moy. = 54) (moy. = 69) (moy. = 69) (n = 5)
Polglase et al., 3-24 21-66 9-40 Eucalyptus, 9-
1992 (moy. = 12) (moy. = 46) (moy. = 27) 250 ans (n = 4)
Tietema er al., 5-16 26-71 8-62 divers, 30-100
1993 (moy. = 11) (moy. = 51) (moy. = 29) ans (n = 4)
Arnold et al., 27 40 63 Pin, 30 ans
1994
Son et Lee, 20-86 44-112 46-90 divers, 40 ans
1997 (moy. = 63) (moy. = 83) (moy. = 71) (n =3)
Wang et al., 22-72 18-91 80-170 Eucalyptus, 2
1998 (moy. = 46) (moy. = 47) (moy. = 116) ans (n = 4)




Moyenne 46 69 62
Ecart _type 40 34 38
6-75 67-126 12-65 Epicéa 45 et 90
ans
Nos résultats 138 188 73 Hétre 150 ans
112-193 131-229 83-87 Douglas, 20, 40
et 60 ans

La minéralisation peut &tre nulle (cas d'un peuplement de Douglas de 50 ans,
Binkley et al, 1992) ou dépasser 115 kg-N.ha'.an', 98% de I'azote minéralisé étant
ensuite nitrifié (cas d'un peuplement de Méléze de 28 ans, Gower et Son, 1992). La
nitrification peut &tre réduite (inférieure 2 10% de la minéralisation) ou presque
totale. Les flux enregistrés en E45 le placent donc comme é&tant un peuplement
montrant une minéralisation moyenne et une nitrification réduite. Les flux,
notamment la nitrification, sont plus importants en E90 et H150 et dans les trois
peuplements de Douglas. Rappelons que certains points méthodologiques adoptés;
comme la prise en compte des drainages, de la différence des drainages a
l'intérieur et 2a Il'extérieur des cylindres, de l'efficacité d'adsorption et de
désorption des résines, ne sont pas systématiquement adoptés dans les autres
¢tudes. Or ces modifications contribuent 2 affiner les résultats de la production et
des préleévements, et dans des sites ol le drainage est important, contribuent

¢galement A des estimations plus élevées de ces flux (voir IL.1.6. Equations).

On peut comparer les résultats de la hétraie avec ceux obtenus par Runge
(1974) pour une hétraie de 125 ans. Nos résultats sont quantitativement plus
importants, mais Runge n'a étudié que 6 cm de sol, en utilisant la méthode des sacs
enfouis, donc sans tenir compte des drainages, ce qui tend A sous estimer la
production.

La minéralisation sous pessiére est généralement réduite dans les études du
tableau 5.1 (entre 43 et 56 kg-N.ha'l.an-!, Nadelhoffer et al., 1985, Binkley et
Valentine, 1991, Gower et Son, 1992), mais Strader er al. (1989), ont mesuré des
vitesses de minéralisation dépassant 125 kg-N.ha-!.an"! dans les sols de 8 des 19
peuplements mixtes (Sapin et Epicéa) qu'ils ont étudiés. la variabilité sous ces
peuplements est encore plus importante qu'a Aubure, puisque des sols dans un
méme site, mais possédant une exposition différente exhibent des vitesses de

minéralisation respectives de 30 et 180 kg-N.ha-l.an-!. Les flux mesurés
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respectivement en E45 et E90, pour différents qu'ils soient, sont donc compatibles
avec les résultats d'autres auteurs.

Les flux mesurés & Vauxrenard dans les peuplements de Douglas sont plus
¢levés que ceux des pessidres d'Aubure. La minéralisation est forte et la
nitrification atteint prés de 85% de la minéralisation. Ces résultats sont beaucoup
plus élevés que ceux de Binkley et al. (1992) et Tietema et al. (1993). La vitesse de
minéralisation selon ces auteurs est comprise entre 1 et 61 kg-N.ha'l.an-!, dont
seulement 0 a 62% sont nitrifiés. D'autres parametres que le type d'essence

contr6lent donc la dynamique de production d'azote minéral dans les sols de
Vauxrenard.

Le déterminisme de la dynamique des flux d'azote minéral est fonction de
nombre de parameétres (Figure 5.1), agissant notamment sur la microflore. L'étude
de quelques parametres et de quelques flux ne peut pas suffire & la compréhension
des différentes phases du cycle, mais l'ensemble des expériences effectuées au
cours de ce travail a permis de mieux comprendre ce déterminisme, dans le cadre
des peuplements étudiés.

Le climat joue un rdle indirect mais important, en conditionnant la
température et I'humidité régulant la production d'azote minéral3. Ces deux
parametres étant cependant corrélés de fagon négative, des conditions climatiques
"extrémes" sont préjudiciables a la production d'azote minéral : de fortes
températures asséchent le sol et font chuter la minéralisation. De méme, des
humidités trop élevées inhibent la production d'azote minéral.

La topographie intervient de fagon indirecte sur la dynamique de l'azote, en
conditionnant deux régimes différents de température et d'humidité du sol, suivant
le versant, Nord ou Sud, considéré. La fourniture hydrique du sol est de plus
fonction du type de sol, notamment de sa texture.

L'effet du type d'essence est plus complexe a préciser. A Aubure, la
minéralisation et la nitrification sont fortes dans la vieille hétraie. Elles sont plus
réduites dans les deux pessidres, notamment dans la jeune pessieére (E45). Les
résultats des incubations effectuées au laboratoire montrent que la nitrification
est toujours trés réduite dans les sols sous de vieilles foréts résineuses (Sapin a la
Cude, Epicéa au Solem, 3 Ia Feigne et au Muesbach). Ce faible taux de nitrification

ne se retrouve pas dans les sols adjacents sous résineux, mais possédant des

63 Le climat joue également un réle plus direct, en régulant l'intensité et la forme des apports
(intensité des pluies et des brouillards). Toutefois, dans les sites étudiés, ceux-ci n'ont qu'un

impact modéré sur le cycle de l'azote dans les sols.
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histoires différentes. L'effet du type d'essence existe donc, mais il est modulé sur

I'ensemble des sites étudiés par d'autres facteurs, comme le passé cultural.

La nitrification est dans un premier temps fonction de l'intensité de la
minéralisation, qui s'est avérée limitante en certaines occasions au laboratoire. La
figure 5.2 expose la relation existant entre minéralisation et nitrification sur les
sols forestiers tirés du tableau 5.1, y compris les 6 sols que nous avons étudiés. La
nitrification dépend donc elle aussi directement de la température et de l'humidité.
De plus, la vitesse de nitrification est conditionnée par le passé cultural. Dans
I'étude que nous avons réalisée de la nitrification dans les sols sous résineux et
possédant des passés différents, la nitrification a été toujours inhibée dans les sols
des foréts anciennes. L'ensemble des sols précédemment agricoles, A l'exception de
la seule pature étudiée, a montré en revanche de forts taux de nitrification. D'un
site & l'autre, l'importance quantitative de la nitrification est toutefois modulée par
la richesse minérale du substrat.

L'effet de l'dge apparait contradictoire : une inhibition de la nitrification est
possible sous jeune pessidre : a Aubure, la nitrification est croissante du sol E15
(sous pessiere de 15 ans), od elle est nulle, au sol E45 (sous pessiére de 45 ans), ol
elle est réduite, et au sol E90 (sous pessiere de 90 ans), on elle est forte. Cette
inhibition ne se retrouve pas de fagon systématique dans- les jeunes pessidres du
bassin versant : elle est donc levée par un autre facteur qui devrait &tre
l'utilisation ancienne. A Vauxrenard, contrairement 2 Aubure, l'dge des
peuplements n'est pas déterminant vis a vis de la minéralisation et de la
nitrification, qui sont fortes quel que soit I'age considéré. Il est probable que dans

les sols de Vauxrenard, l'intensité de -la nitrification est lide au passé agricole des
trois sols étudiés.

La différence d'intensité de la nitrification en E45 et E90 n'a pas été
expliquée. Les deux peuplements sont adjacents (E45 est dans une trouée de E90) et
sont situés dans des conditions environnementales (exposition, type de sol...) ne
justifiant pas a priori des réponses différentes. La nitrification est pourtant trés
inférieure en E45 par rapport a E90, tant au laboratoire qu'in situ. Plusieurs

hypothéses, non exclusives les unes des autres, se dégagent pour expliquer cette
différence.
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Figure 5.2. Relation entre minéralisation et nitrification dans 64 sols forestiers
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Figure 5.3. Relation entre minéralisation et prélevement radiculaire dans 23
sols forestiers
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1) Le trés faible taux de nitrification en E45 peut &tre due a une inhibition
de la nitrification sous les jeunes pessi¢res®4, qui diminuerait avec la maturité du
peuplement. Les résultats des incubations au laboratoire du sol de la trés jeune
pessiere (E15) vont dans le sens de cette hypothése, qui n'a toutefois pu &tre
confirmée sur I'ensemble du bassin versant d'Aubure.

2) L'inhibition de la nitrification pourrait &tre due aux racines et aux
mycorhizes, soit directement, par des exsudats radiculaires de type polyphénols,
soit indirectement, les mycorhizes absorbant une quantité importante de I'azote
ammoniacal, limitant ainsi l'azote minéral disponible pour &tre nitrifié.

3) L'histoire des peuplements serait différente avant 1836, et l'influence
d'un passé agricole ancien continuerait A se faire sentir en E90. La différence
entre peuplements pourrait également étre due 3 des paturages de crétes en E90,

ayant enrichi le sol par des déjections animales, et favorisant la nitrification
actuelle.

L'intensité des prélevements est fonction d'une part des besoins des
peuplements, déterminés par leur croissance et par le type d'essence. D'autre part,
elle est fonction de la disponibilité en azote minéral, donc de l'intensité des apporis
et surtout de la minéralisation. La figure 5.3, réalisée 2 partir des études recensées
au tableau 5.1, montre que cette relation est générale sur les sites ou
minéralisation et prélévements ont été mesurés conjointement. L'intensité de la
nitrification régule quant A elle la forme d'azote minéral prélevé, dans les sites
étudiés®®. L'allocation des prélévements azotés aux différents organes est variable
d'un peuplement & Il'autre. L'allocation aux racines fines ne représente ainsi 2
Aubure que 30% des prélevements en E45, contre 66% en E90 et 72% en H150. De
méme a Vauxrenard, l'allocation d'azote aux racines fines varie entre 54% en D20
et 66% en D60 du prélévement total d'azote. Il apparait donc que dans les sites ol la
disponibilité en azote minéral est importante, l'essentiel des prélévements azotés
est alloué a la biomasse radiculaire, vraisemblablement 2 un renouvellement
rapide des mycorhizes. Sur les sites ol Il'azote est plus limitant, la vitesse de

renouvellement radiculaire est plus longue, sans que la signification écologique

64 Due par exemple & une particularité chimique de la qualité de la litidre des jeunes

peuplements, ou a des exsudats radiculaires.
65 De nombreux auteurs (comme Gijsman, 1991, Marschner et al.,, 1991 ou Gessler et al., 1998)
démontrent qu'au laboratoire les essences forestieres ont généralement une préférence pour
une forme azotée, généralement l'ammonium, par rapport & une autre. L'essence intervient donc

vraisemblablement dans la forme d'azote prélevé, mais nous n'avons pas observé ce phénomene

dans nos expériences in situ.
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de ce phénomene soit claire pour l'instant. Rappelons ici que la méthode du bilan
d'azote que nous avons employée pour estimer indirectement I'allocation d'azote
aux racines fines, fournit des valeurs élevées, ‘principalement dans les sites ol la
nitrification est importante (Aber et al., 1985, Vogt et al., 1998), comme c'est le cas 2
Vauxrenard et a," Aubure en E90 et H150. Les méthodes directes de mesure de
renouvellement radiculaire ("sequential soil coring" par exemple) fournissent
généralement des estimations beaucoup plus basses. Une grande incertitude porte
donc sur l'intensité annuelle du renouvellement radiculaire du fait de I'absence de

correspondance entre méthodes de mesure.

La différence entre azote minéral disponible et préléevements détermine
l'intensité des pertes par drainage. Ces dernidres sont également fonction, de
maniére plus secondaire, du régime hydrique, donc de la texture et de I'humidité
du sol. Les pertes ayant lieu dans des systdmes ol la nitrification est active, elles
s'effectuent principalement sous forme de nitrate et s'accompagnent
d'acidification des sols et d'appauvrissement du complexe d'échange. L'azote
minéral, plus spécialement le nitrate, sert donc de moteur au drainage des cations

alcalins et alcalino-terreux. La situation est accentuce en hiver avec la baisse des

préléevements radiculaires.

A Aubure, dans la jeune pessidre et la hétraie, l'azote minéral disponible est
enticrement utilisé. Les pertes par drainage sont nulles ou presque et
l'acidification et I'appauvrissement sont limités. La jeune pessiére est en phase
d'accroissement courant maximal, mais les prélevements sont modérés par
rapports aux autres peuplements, du fait du faible besoin de la biomasse
radiculaire. L'incorporation d'éléments minéraux dans la biomasse exportable
demeure ainsi limitée. Le systdme parait viable au moins 4 moyen terme®®. Dans la
hétraie, les prélévements sont beaucoup plus intenses, mais I'incorporation dans
la biomasse aérienne exportable reste modérée. L'essentiel de l'azote prélevé est
utilis€ par la biomasse radiculaire et la plupart des éléments font
vraisemblablement retour au sol par la nécromasse radiculaire. Le systéme se
maintient alors en équilibre relatif.

La vieille pessiére souffre en revanche d'un déséquilibre. L'azote disponible
est excédentaire, le surplus est drainé et le sol s'appauvrit en cations alcalins et
alcalino-terreux. La pauvreté de la roche mére contribue a aggraver le déficit en

éléments minéraux et le systtme ne peut perdurer a long terme.

66 Suite 3 la pauvreté de la roche mere, le peuplement souffre néanmoins de carence

magnésienne (Le Goaster et al., 1991).
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A Vauxrenard, suite 2 l'intensité de la minéralisation et de la nitrification,
les pertes sont encore plus importantes. Les prélévements azotés sont également
€levés. La plus grande part de ces prélevements est utilisée par la biomasse
radiculaire. L'incorporation d'éléments minéraux dans la biomasse aérienne est
donc limitée, mais la vitesse d'altération des minéraux est également modérée
(Ezzaim, 1997). L'intensité des pertes par drainage incite donc a s'interroger sur la
pérennité de ce systéme. Les résultats de Marques (1996) montrent toutefois que

dans le peuplement de 60 ans, les bilans d'éléments tendent 2 I'équilibre.

A Aubure comme a Vauxrenard, il est donc nécessaire d'envisager un type
d'exploitation limitant les pertes en éléments minéraux par exportation. C'est par
exemple le cas lorsque seul le tronc est récolté et que le houppier reste sur place,
permettant a ses éléments de faire retour au sol (Kreutzer, 1976, Olsson et al., 1996).
Les systtmes pouvant souffrir d'un excédent d'azote vis i vis des autres éléments
minéraux, le brllage, des rémanents 2 lintérieur des parcelles forestidres est une
solution & ne pas écarter. Elle éliminerait en effet l'azote par combustion en

laissant alcalins et alcalino-terreux faire retour au sol.

V.3. Perspectives

Malgré des réponses apportées par cette étude sur la dynamique de 1'azote
dans les écosystémes forestiers et sur ses déterminants, elle ne peut prétendre a
I'exhaustivité en la matiere. Des zones d'ombre, dont I'importance est apparue au
fur et 3 mesure de I'évolution du travail, subsistent. La premiére concerne
I'importance des horizons profonds. Un travail au laboratoire dans des conditions
proches de celles du terrain (incubation a 6°C) permettrait d'estimer la production
de l'azote minéral in situ dans les horizons profonds (Persson et Wirén, 1995) et de

dresser des bilans définitifs au niveau des profils.

Nous avons obtenu des courbes modeles des effets de la température et de
I'humidité sur la minéralisation et la nitrification au laboratoire. Nous avons
montré d'autre part que ces paramétres influengaient les flux in siru. L'ensemble
des données que nous avons mesuré doit donc &tre rassemblé pour aboutir a2 un
modele liant les variations des flux d'azote aux variations climatiques. Nous avons
par ailleurs' observé que la potentialité du sol évolue avec la saison. Cette variation
doit &tre analysée de fagon exhaustive.
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En dépit de vitesses de minéralisation trés différentes, I'intensité des pertes
par drainage est limitée dans les sols E45 et H150. Dans ce dernier, la conservation
d'azote dans le systtme semble liée a un fort prélevement azoté, l'essentiel de
l'azote prélevé étant alloué aux racines fines et aux mycorhizes. L'étude de la
vitesse de renouvellement radiculaire et mycorhizienne permettra de comprendre
pourquoi des peuplements od la dynamique de l'azote est sensiblement différente
aboutissent 2 une méme économie de l'azote. La méthode de dilution isotopique de
l'azote 15 apporterait un certain nombre d'éclaircissement. Elle a déja été utilisée a
Aubure par Zeller (1998) qui a ainsi pu suivre la décomposition de la litiere de
hétre et le devenir de l'azote minéral et organique issu de la décomposition dans le
sol et dans l'arbre.

Une mesure des flux bruts en utilisant la méthode de dilution isotopique de
l'azote 15 permettrait également de quantifier les flux bruts et ainsi de vérifier si
la faible nitrification nette en E45 correspond 2 une absence de production de

nitrate ou A une immobilisation microbienne rapide.

Enfin, les pertes par drainage s'effectuant sous forme nitrate, il sera
¢galement utile de poursuivre I'étude de l'influence du passé cultural sur la
nitrification. ce domaine est en effet encore presque vierge et des questions
subsistent. Comment une action anthropique passée se fait-elle encore sentir de
nos jours ? Le maintien d'une microflore nitrifiante peut en effet tenir a4 un
facteur non mesuré, comme l'apport ancien dun stock d'azote labile facilement
minéralisable, mais I'identification de ce facteur reste 2 faire. Elle pourrait
permettre de prévoir les sites les plus susceptibles de conserver une microflore
nitrifiantes, donc les plus sensibles au drainage de nitrate et A l'acidification. Les
plantations sur d'anciennes terres, suite 2 la déprise agricole, continuant 2 &tre
effectuées, ce probléme n'est plus seulement du domaine de la recherche, mais est

aussi un probléme environnemental, puisque c'est la qualité des eaux qui est en
jeu.
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ANNEXES

Annexe A. Protocole de préparation et d'utilisation des
résines échangeuses d'ions

A.1. Régénération
A.l1.1. Résine anionique
A.1.1.1. Fiche technique

Dowex 21 K

20-50 mesh

forme Chlorure

Capacité d'échange : 4,5 meq.g'! de résine séche
Groupe actif : NHs+

Les résines sont généralement conditionnées en boites de 1 kg.

A.1.1.2. Premiére wutilisation

La résine est installée dans une colonne de percolation, disposant d'un.
robinet d'évacuation et d'un "bouchoh" en coton de verre pour maintenir les
grains de résine dans la colonne. Elle est ensuite rincée une premiére fois a I'eau
déminéralisée (environ 10 1 par kg de résine en percolation lente) pour faire

partir les éventuels produits de conditionnement. On peut ensuite régénérer la

résine normalement

A.1.1.3. Régénération

La saturation de la résine est effectuée en colonne de percolation, par des
ions CI-apportés par NaCl 1 N (1 1.100 g'! de résine). La percolation de NaCl doit
s'effectuer au goutte a goutte, ainsi que l'évacuation, afin de permettre 2 tous les
sites d'échanges d'étre saturés par Cl. L'affinité de la résine pour Cl- étant faible,
seule la prépondérance des ions Cl- dans le milieu de percolation leur permet de
saturer complétement la résine. La résine est alors rincée 2 Il'eau déminéralisée,
jusqu'd la disparition constatée de tout le CI- en excés. Le test est effectué
visuellement au nitrate d'argent sur une aliquote d'eau de percolation. Tant que
des ions chlorures restent dans le liquide de percolation, il se forme un précipité

blanchitre de chlorure d'argent, noircissant a la lumidre. Sur le terrain, la
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sélectivité et la concentration des autres anions suffisent 2a remettre les chlorures

en solutions en procédant 2 un échange avec les anions du milieu.
A.1.2. Résine cationique
A.1.2.1. Fiche technique

IRN 77

16-40 mesh

forme Na+*

Capacité d'échange : 4,25 meq.g-! de résine séche
Groupe actif : CI-

Ces résines sont elles aussi conditionnées en boites de 1 kg.

A.1.2.2. Premidre utilisation

Elle s'effectue comme pour la résine anionique mais plusieurs cycles sont
nécessaires. En effet, la résine neuve est sous forme H*, et doit étre régénérée sous
forme Na*. Elle posséde de plus 2 l'origine une couleur rougeidtre. On doit donc,
aprés installation dans la colonne de percolation, la rincer A I'eau déminéralisée

jusqu'a disparition de la couleur. On procéde alors 3 plusieurs cycles de saturation.

Premier cycle : NaOH 1 N, A raison 5 litres par kg, que l'on laisse percoler,
avnt de procéder A un ringage avec environ 15 litres d'eau déminéralisée pour
obtenir in fine un pH proche de 6 (pH entre 6 et 7 au papier pH, rouge de méthyl

rouge sur une fraction aliquote du liquide de percolation, ce qui indique un pH
inférieur a 6,2).

Deuxieme cycle : HCl 1 N, a raison 5 litres par kg, que l'on laisse la encore
percoler. Le ringage s'effectue avec environ 15 litres d'eau déminéralisée pour
obtenir de nouveau un pH proche de 6. Le test s'effectue au papier pH et au bleu de

bromophénol, qui doit donner une couleur bleue (pH supérieur a 4,6).

Un troisitme cycle avec NaOH 1 N est alors effectué, comme le premier, 12

N

encore suivi d'un ringage A l'eau déminéralisée.



A.1.2.3. Régénération

La régénération doit normalement s'effectuer en trois cycles comme ci-
dessus. Néanmoins, si l'intervalle de temps est bref entre deux utilisations, un seul

cycle de percolation par NaOH peut suffire.
A.1.3. Conditionnement des résines régénérées

Les résines des deux types sont utilisées encore humides, aprés avoir évacué
l'eau de la colonne de percolation. Elles sont conditionnées dans des sachets en
matiere synthétique a faible maille (collant par exemple), a4 raison de 40 g par
sachet, pour une utilisation avec des cylindres de 7,6 cm de diamétre (méthode de
Hiibner et al., 1991). Certains synthétiques colorés (violets, rouges, bleus, verts par
exemple) sont a proscrire car ils déteignent, et l'effet des groupes chimiques libres
sur les sites d'échange n'est pas connu.

Une masse identique de billes de verres est utilisée dans le sachet de
conditionnement. Les billes permettront une meilleure percolation dans le sachet.
Des billes de trop petit diamétre ne doivent pas étre employées, car elles ne
peuvent alors é&tre séparées des grains de résine par tamisage. Des diamétres

supérieurs au millimetre sont tout & fait satisfaisants.

A.1.4. Conditions d'utilisation

Sur le terrain, les résines sont utilisées comme décrit aux parties III.1.3. et
II.1.4., 2 raison d'une résine par cylindre. Deux sachets de résine identique par
cylindre peuvent &tre utilisés, A condition de vérifier en méme temps sur un autre
jeu de cylindres que le drainage n'est pas perturbé dans les sachets supérieurs.
Cette vérification est effectuée en comparant les teneurs dans le sachet supérieur
et celles dans les sachets uniques par cylindre. Il est de plus nécessaire de vérifier
au laboratoire en colonne de percolation 1'efficacité d'adsorption des résines
utilisées, ainsi que l'efficacité de désorption de la méthode employée.

Au laboratoire, le tamisage puis le dosage s'effectue sur des résines rincées a
l'eau, puis séchées a l'air dans des boites en plastique couvertes de papier
absorbant pour empécher d'éventuelles dépositions de poussidres. Le tamisage
s'effectue quand les résines sont sdches, ce qui est visible par la destruction rapide
des agrégats formés de grains de résine. Il est préférable de conserver la résine
séche dans des piluliers en verre pour éviter I'électrostatisme.

Les résines peuvent &tre utilisées plusieurs fois consécutives a condition de

préparer a4 chaque fois plusieurs sachets de résines témoins, qui ne seront pas
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utilis€s, mais dont la teneur en azote minéral sera dosée. Tant que la teneur de ces
témoins est faible, c'est & dire du méme ordre de grandeur que le milieu
d'extraction, le lot de résine peut &tre utilisé. Une augmentation de la teneur des
témoins indique une saturation des sites d'échange. Il convient alors de ne pas

utiliser les résines avant d'avoir vérifié au laboratoire 1la réversibilité du
phénomene.

Annexe B. Bilans annuels et moyennes des incubations
in situ a Aubure et a Vauxrenard

B.1. Aubure

B.1.1. Pessi¢re de 45 ans (E45)
Voir tableaun B.1.

B.1.2. Pessiére de 90 ans (E90)
Voir tableau B.2.

B.1.3. Hétraie de 150 ans (H150)
Voir tableau B.3.

B.2. Vauxrenard

B.2.1. Peuplement de Douglas de 20 ans (D20)
Voir tablean B.4.

B.2.2. Peuplement de Douglas de 40 ans (D40)
Voir tableau B.5.

B.2.3. Peuplement de Douglas de 60 ans (D60)
Voir tableau B.6.
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UMMARY

The aim of this work was to measure nitrogen mineralization, nitrification
and uptake in six stands on two sites. An in situ incubation method was used during
four years and the parameters controlling the variations of these fluxes were
followed throughout the study.

At Aubure, mineralization was higher in the 150-year-old beech stand (188
kg.ha-l.yr-!) than in the two Norway spruce stands, aged 90 and 45 years
(respectively 126 and 67 kg.ha'l.yr-!). Nitrification reached 65 to 75% of the
mineralization in the beech stand and in the old spruce stand, but was inhibited in
the young spruce stand. At Vauxrenard, in three Douglas-fir stands, 20-, 40- and
60-year-old, mineralization was high (between 130 and 220 kg.ha-l.yr-!) and
independent on the stand age. Nitrification reached 85% of the mineralization.

In the two sites, mineralization was controlled by temperature and to a
lesser extent by moisture. At Vauxrenard, the high mineralization was due to the
change of species, and the high nitrification was due to the agricultural past of
the stands. The stimulation of the nitrification in previous agricultural soils
forested at the present time with conifers, was confirmed in laboratory. The
inhibition of the nitrification in the young spruce stand at Aubure may be due to
different agricultural pasts beetween the two spruce stands. It may also be due to a
stand age effect in the spruce stands.

At Aubure, in the young spruce and the beech stands, the available mineral
nitrogen was completely taken up. Leaching losses were equal to zero and soil
acidification and impoverishment were limited. In the old spruce stand, the
available nitrogen was in excess. This excess was leached. The soil lost alcaline and
earth-alcaline cations. The poverty of the bedrock made worst the deficit of
nutrients. At Vauxrenard, losses were even more higher, in spite of higer uptake
rates.

At Aubure and Vauxrenard, the main part of the nitrogen uptake is allocated
to the root biomass, save for the young spruce stand. The input of nutriments in
the aboveground biomass, exported after harvesting the stands, was then limited.

In the two sites, types of management limiting nutriment losses should be

plan, for instance harvesting stems only, and favouring long rotations allowing to
the system to be balanced again.

Key words: Biogeochemical cycle, forest soils, in situ incubation, nitrification, nitrogen

mineralization, nitrogen uptake, past land use, root uptake, soil moisture, species, stand age,

temperature.
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RESUME

Le but de ce travail était de mesurer la minéralisation de l'azote, la
nitrification et les prélevements dans six peuplements répartis sur deux sites. Une
méthode d'incubation in situ a été employée pendant quatre ans et les parameétres
régissant les variations de ces flux ont été suivis toui au long de I'étude.

A Aubure, la minéralisation est plus élevée dans la hétraie de 150 ans (188
kg.ha-l.an-!) que dans les deux pessieres de 90 et 45 ans (respectivement 126 et 67
kg.ha-l.an-!). La nitrification atteint 65 & 75% de la minéralisation dans la hétraie
et la vieille pessieére, mais est inhibée dans la jeune pessiere. A Vauxrenard, dans
trois peuplements de Douglas de 20, 40 et 60 ans, la minéralisation est €élevée (entre
130 et 220 kg.ha-l.an-!) et indépendante de l'dge des peuplements. La nitrification
atteint 85% de la minéralisation.

Dans les deux sites, la minéralisation est contrlée par la température et a un
degré moindre par l'humidité. A Vauxrenard, l'intensité de la minéralisation est
due au changement d'essence, et celle de Iz nitrification au passé agricole des
peuplements. La stimulation de la nitrification dans les anciens sols agricoles
actuellement boisés en résineux a été confirmée au laboratoire. L'inhibition de la
nitrification dans la jeune pessiére d'Aubure peut donc é&tre imputée & un passé
agricole différent enire les deux pessiéres, ou & un effet de 1'dge des pessieres.

A Aubure, dans la jeune pessiere et la hétraie, l'azote minéral disponible est
entiérement utilisé. Les  pertes par’drainage sont nulles et l'acidification et
I'appauvrissement sont limités. Dans la vieille pessiere, l'azote disponible est
excédentaire. Le surplus est drainé et le sol s'appauvrit en cations alcalins et
alcalino-terreux. La pauvreté de la roche mere aggrave le déficit en éléments
minéraux. A Vauxrenard, les pertes sont encore plus importantes, malgré des
prélevements é€galement élsvés.

A Aubure comme 2a Vauxrenard, l'essentiel des préleévements est utilisé par
la biomasse radiculaire, sauf dans la jeune pessiere. L'incorporation d'éléments
minéraux dans la biomasse aérienne exportable aprés récolte est donc limitée.
Dans les deux sites, il est donc nécessaire d'envisager une exploitation limitant les
pertes en ¢léments minéraux, par exemple en ne récoltant que le tronc et en

privilégiant des révolutions longues permettant au systéme de se rééquilibrer.

Mots clés : 4ge des peuplements, cycle biogéochimique, essence, humidité, incubation in situ,
minéralisation de l'azote, nitrification, passé cultural, prélevements d'azote, renouvellement

radiculaire, sols forestiers, température.





