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Résumé

L’étude porte sur la comparaison des minéralomasses et du cycle des bioéléments
dans deux écosystèmes : un taillis-sous-futaie appauvri (réserves de 150 ans, taillis de
30 ans) et une pessière d’une cinquantaine d’années.

Les principaux résultats concernent :

La méthodologie
Une certaine rationalisation de l’échantillonnage peut être envisagée à partir des résultats

des comparaisons (entre compartiments et entre espèces) et des relations avec les paramètres
morphologiques qui permettent d’expliquer une partie de la variabilité observée sur les
concentrations.

Les évaluations régionale.s
sous forme de tarifs de minéralomasse compartimentée reliant pour chaque comparti-

ment la masse de bioéléments à la circonférence à 1,30 m de l’arbre.
Ces tarifs sont utilisés pour les évaluations à l’hectare. Pour des peuplements sem-

blables, dans le même contexte écologique, il est possible de connaître avec suffisamment
de précision l’exportation de bioéléments liée à l’exploitation de tout ou partie de la
biomasse.

Le jonctionnement des écosystèmes
Les principaux flux annuels entre la végétation et le sol sont mesurés. Le prélèvement

des peuplements est évalué par la formule simplifiée :
Prélèvement = immobilisation + retour

Les deux peuplements ont des immobilisations annuelles faibles avec des rendements
biologiques (Matière produite/Eléments consommés) très différents.

L’extrapolation des données brutes a une durée plus significative (150 ans c’est-à-dire
une révolution de futaie, 3 de taillis d’une part et 2 d’épicéas d’autre part) est effectuée.
Les productions et immobilisations, ainsi que le problème de maintien de la fertilité
des sols sont discutés. Au total, il ressort que si les immobilisations peuvent être compen-
sées, au moins partiellement, par les apports atmosphériques et l’altération, il convient de
ne pas trop solliciter les sols pauvres pour l’exploitation des petits compartiments très
consommateurs en bioéléments.



Les enquêtes régionales (LE TACON et al., 1970 ; LEVY, 1978 ; DECOURT & Nvs,
1976) pour les principales essences forestières françaises ont permis l’établissement
des normes qualitatives d’assimilation des éléments minéraux.

Elles permettent maintenant de replacer, par rapport à la moyenne régionale, un
peuplement nouveau après une simple analyse foliaire. Dans le contexte actuel des
besoins en énergie nouvelle, il est envisagé d’exploiter plus intensément les peuplements
forestiers (en particulier les taillis).

Cette intensification des récoltes posera des problèmes théoriques et économiques
de fertilisation, que seule l’évaluation de la masse des éléments minéraux, _fi.1<!.; ou

immobilisés dans la biomasse, ou minéralomasse, permettra de résoudre. En effet,
l’immobilisation est un terme important de la circulation des éléments minéraux entre

le sol et la plante, c’est-à-dire du cycle biologique, et elle caractérise la productivité de
l’écosystème, dont le fonctionnement peut s’écrire sous la forme simplifiée :

Prélèvement réel dans le sol = Immobilisation + retour net des partie aériennes (1)

formule valable pour un peuplement adulte en équilibre, en considérant comme négli-
geable l’accroissement de la masse feuilles + radicelles, qui, en toute rigueur, s’ajoute
à l’immobilisation proprement dite dans la masse ligneuse. De même, le retour net fait
abstraction du terme minéralisation des racines mortes (litière racinaire) égale au

prélèvement nécessaire à l’élaboration de la masse des radicelles, et on aura alors :

retour net = chute de litière + pluviolessivats - apports atmosphériques.

Nous appliquerons ces principes à l’étude comparée des minéralomasses et du cycle
biologique de deux peuplements forestiers des Ardennes (forêt domaniale de Château-
Regnault) dont une première étude vient de paraître (RANGER, 1981) : un taillis-sous-
futaie (réserves de 150 ans, taillis de 30 ans) et une pessière de 48 ans (classe de

productivité : IV), toutes deux situées sur un même sol brun acide, développé dans une
formation limoneuse d’altération des schistes réviniens.

1. Principes d’évaluation de la biomasse et de la minéralomasse
bases de l’échantillonnage

L’application de la relation précédente (1) du fonctionnement de l’écosystème
impose la mesure de l’immobilisation courante correspondant à l’accroissement courant
de la biomasse et celle de la restitution par les retombées biologiques.

l.l. Mesure des retoinhées hiologique,r

Les retombées de litières sont évaluées par des pièges à litières disposés en ligne
sous le peuplement (5 fois 0,1365 m2). De même, le pluviolessivage est recueilli dans
des impluviums élémentaires sous peuplements, disposés en ligne (5 fois 0,1365 m2) et
au hasard (5 fois 0,0113 m2), tandis que les apports par les eaux météoriques sont

mesurés par trois pluviomètres situés hors peuplement. Ces dispositifs sont relevés
mensuellement depuis trois ans. Le ruissellement des troncs n’a pa été mesuré mais évalué
à partir des données bibliographiques.



1.2. Principes d’évaluation de l’accroissement courant en hiomasse
et minéralomasse

Pour l’évaluation de la biomasse, puis de la minéralomasse, on aura recours à la

notion de compartiments et à l’usage de tarifs propres à chaque compartiment.

1.21. Les tarifs de biomasse compartimentée sont considérés comme applicables pendant
au moins un court laps de temps pendant lequel on mesure l’accroissement corres-

pondant.

Pour le taillis, on prélève dans la placette de biomasse moyenne, 25 rondelles

pour les espèces principales (bouleau et sorbier), dont on lit les chiffres d’accroissement,
qu’on appliquera ensuite aussi aux espèces secondaires.

Pour la /utaie, l’évaluation est basée sur les chiffres de production courante en

biomasse ligneuse totale de DUVIGNEAUD et nl. (1972) sur station analogue, pondérés à
notre inventaire.

Pour la pessière, la production courante a été évaluée à partir de carottes de

sondage à 1,30 m sur 30 épicéas de la placette expérimentale.

1.22. Echantillonnage des compartiments

Nous avons réalisé, à l’occasion de ce travail, une étude de base de la variabilité
des distributions des éléments dans les différents compartiments, fondée sur un

protocole d’échantillonnage suffisamment serré pour approcher au mieux la composition
minérale par compartiment.

L’acquisition des données de base sur la distribution des bioéléments justifie
l’échantillonnage réalisé pour cette étude, et permettra de proposer une procédure
simplifiée et efficiente pour les travaux ultérieurs.

Le taillis : quatre séries d’échantillons ont été effectuées : une pour les arbres
morts (indépendamment de l’essence) et trois pour les arbres vivants (une pour les

bouleaux, une pour les sorbiers qui sont les deux essences principales, et une pour les
essences d’accompagnement, principalement le chêne, appelées « divers »). Dans chaque
série, l’échantillonnage est de type stratifié par classe de surface terrière et propor-
tionnel aux fréquences des classes (soit 14 sorbiers, 24 bouleaux, 7 divers et 29 arbres

morts). On a distingué les compartiments suivants :
- Le tronc : un échantillon de bois et un échantillon d’écorce ont été préparés

à partir de rondelles prélevées chaque mètre sur le tronc en respectant la répartition
verticale et horizontale des biomasses dans les troncs. Pour ce faire, un secteur de

rondelle d’angle constant au centre est découpé sur chaque rondelle d’épaisseur constante.
- Les hranches : trois ou quatre branches vivantes ont été analysées par arbre,

en séparant feuilles et rameaux, et une branche morte par arbre.

La futaie : une seule réserve (de chêne) a pu être débitée. Nous l’avons échantillon-
née selon le protocole de ATTIWIL (1962) (cité par RIEDACKER, 1969) en séparant les
mêmes compartiments que pour le taillis.

La pessière : le principe reste le même que pour les feuillus. 23 épicéas ont été
débités. Une différence cependant pour les branches : celles-ci ont été, en effet, regrou-





pées en strates (4 niveaux pour les branches vivantes, 2 niveaux pour les branches
mortes). C’est une méthode déjà utilisée par MORRISSON (1972). Une branche a été

analysée par niveau.

1.?3. Recherche des lois de distribiition des bioéléments duns les compartiments
et évaluation des minéralomasses

Le but de l’analyse par compartiment est d’isoler des organes de composition homo-
gène et dont on recherche les paramètres éventuels de variation. Selon les cas, en effet,
il existe ou non une liaison entre concentration minérale dans un échantillon et le ou
les paramètres qui ont servi à l’identifier.

Exemple des compartiments aiguilles et branches de fépicéa : les profils de distri-
bution ve.!tica:e des bioéléments dans la couronne ne dépendent pas de l’arbre, en

général (plus de 85 p. 100 des cas), mais principalement de la position dans l’arbre.
L’étude des liaisons entre concentrations minérales et le paramètre dendrométrique Dio
ou le niveau de stratification dans la couronne, montre (fig. 1) plusieurs cas possibles
qui guideront l’échantillonnage : absence de corrélation, corrélation linéaire ou curvi-
linéaire.

En l’absence de corrélation, la concentration du compartiment (par ex. K des

aiguilles) est assimilée à la moyenne des concentrations. S’il y a corrélation linéaire,
l’échantillonnage du bois des branches, par exemple, peut se faire en fonction du para-
mètre DlII’ indépendamment de la hauteur relative de la couronne : c’est le cas du
calcium du bois, mais également de P, Ca, Mg, des aiguilles, qui ne justifie donc pas
de distinguer des niveaux de stratification qu’il faut prendre par contre en considération
dans le cas de corrélation curvilénéaire (cas de N des aiguilles et de NPK des rameaux).

Il faut noter que dans l’étude du compartiment « aiguilles », nous n’avons pas
séparé les aiguilles de différents âges, et avons pu ainsi masquer l’effet du paramètre
hauteur relative, évoqué par plusieurs auteurs (WELLS & MErz, 1963).

Les profils ainsi obtenus, par le procédé de stratification, sont complexes, mais ils

permettent plus aisément que les profils moyens (Vnrr DEN DRIESSCHE, 1974) de saisir
les lois de répartition des éléments et de rationaliser l’échantillonnage.

Ainsi par l’interprétation des résultats de l’échantillonnage, on aboutit ou non à
l’établissement de relations entre concentrations minérales et paramètres dimensionnels
et de situation, qui permettent d’évaluer correctement la concentration des compartiments
totaux des arbres échantillonnés.

Le passage au peuplement se fait en plusieurs étapes :
1 : calcul des minéralomasses des compartiments des arbres échantillons ;
2 : établissement de tarifs de minéralomasses compartimentées (liaison minéra-

lomasse d’un compartiment = f C130) ;
3 : calcul à partir des tarifs, de la minéralomasse compartimentée des termes

médians de chaque classe de surface terrière de l’inventaire et pondération
de la fréquence, soit
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La minéralomasse globale du peuplement est la somme pour un même élément
de tous les compartiments.

Il est à noter que cette extrapolation à l’hectare, de placettes expérimentales,
sans clairière ni chemin de vidange, aboutit en fait, comme pour la biomasse (PnRDE
1980) à une évaluation par excès de la minéralomasse.

1.24. Méthode,y analytiques

Les échantillon.s végétaux sont séchés à l’étuve à 65 &dquo;C, broyés et homogénéisés.
L’azote, après minéralisation de type Kjeldahl modifié (acide sulfurique + catalyseur
K !SO.,, Se) est déterminé par colorimétrie au bleu d’indophénol sur un autoanalyseur
Technicon. La minéralisation en milieu perchlorique, eau oxygénée, permet la déter-
mination de Ca, Mg et Mn par spectrométrie d’absorption atomique, du K par émission
atomique et du P par colorimétrie du complexe phosphovanadomolybdique sur auto-

analyseur Technicon.

Dans les <aiix, préalablement filtrées (filtres Whatman GF/A), les éléments Ca,
Mg, Mn sont dosés directement ainsi que l’azote minéral ; le phosphore est analysé
après concentration et minéralisation par colorimétrie du complexe phosphosulfomo-
lybdique.

2. Distribution des bioéléments et calcul de la minéralomasse

2.1. Vcrricrbilitc· des concentrations élémentaires. Tarifs de minéralomasse

2.11. Le taillis-sous-flltaie a donné lieu à une étude complète menée sur les différents

compartiments, permettant de mettre en évidence les paramètres dimensionnels spéci-
fiques significatifs de la minéralomasse (base des tarifs établis ensuite conformément
au modèle allométriquc corrigé: cf. RANGER et al., 1981). ).

Le tableau 1 montre les variations de composition moyenne (N, P, K, Ca, Mg,
Mn) des différents compartiments (feuilles, bois de branches, tronc-écorce et bois)
par espèce du taillis et pour la futaie.

Les concentrations foliaires sont 1,5 à 10 fois supérieures à celles de la partie
ligneuse ; l’écorce des troncs est de 3 à 10 fois plus riche que le bois. Les différences

interspécifiques sont souvent significatives. La variabilité des concentrations d’un

compartiment à l’intérieur d’une espèce est importante, mais difficile à expliquer ; les
relations avec les paramètres dimensionnels (D10 ou C130) ne sont pas toujours signi-
ficatives.

La tableau 2 propose quelques exemples de tarifs de minéralomasse ayant une

bonne valeur prévisionnelle (coefficient de corrélation significatif et résidu faible). En
fait, nous disposons de tous les tarifs compartimentés.

Les minéralomasses ont été calculées pour les onze placettes, en valeur absolue

(tabi. 3) et relative (tabl. 4). Les variabilités sont du même ordre de grandeur que celles
des biomasses.



2.12. Lu pessière : les concentrations élémentaires des aiguilles sont 1 à 4 fois plus
élevées que celles des rameaux ; les teneurs des écorces des troncs sont de 6 à 10 fois

plus élevées que celles du bois correspondant dont les teneurs en bioéléments sont toujours
très faibles.

Les relations avec les paramètres dimensionnels ont été évoquées pour les branches
(§ 1.23). Pour les écorces des troncs, il existe une relation significative négative entre

concentration en P, Ca et Mn et C130 de l’arbre. MADGWICK (1964) et VAN DEN

DRIESSCHE (1974) ont déjà observé que les arbres dont la croissance est la plus faible

ont les concentrations les plus élevées.

Le tableau 6 donne les principaux tarifs de minéral!omasse utilisés pour évaluer

aux tableaux 7 et 8 les minéralomasses compartimentées absolues et relatives de la

pessière.

3. Étude du cycle biologique simplifié dans les deux écosystèmes

La similitude des sols de nos stations, donc de leurs potentialités, est un facteur
favorable à la comparaison des deux systèmes. Les âges et les traitements différents le

sont par contre beaucoup moins. La comparaison portera d’abord sur l’accroissement
courant et le prélèvement correspondant, puis sur une extrapolation à la durée d’une
révolution de futaie (150 ans).

Les productions et accroissements des deux peuplements sont très différents (seul
le peuplement définitif est pris en compte). Si l’on se rapporte brutalement à la biomasse
ligneuse (en matière sèche) l’épicéa produit 70 p. 100 de plus que le taillis-sous-futaie.
Ramenées à une biomasse unitaire on constate que les immobilisations sont générale-
ment plus élevées chez les feuillus que chez les résineux (respectivement pour N, P,
K, Ca, Mg, Mn + 65 p. 100, + 1 10 p. 100, + 72 p. 100, + 10 p. I 00, - 25 p. 100,
- 32 p. 100). La même comparaison entre taillis et futaie du taillis-sous-futaie montre

que le taillis n’est pas plus exigeant que la futaie pour les éléments majeurs. En fait,
ces taillis âgés à essences frugales (sorbier et bouleau dominant) exportent peu ; il n’en

serait certainement pas de même avec des essences à croissance plus rapide exploitées
à courte rotation.

Les retours totaux (litière+pluviolessivage) sont du même ordre de grandeur pour
les 2 peuplements si l’on met à part le cas de l’azote qui semble suivrc une dynamique
particulière dans le tailfis-sous-futaic puisqu’il y a absorption dans la couronne pendant
la période de feuillaison (valcur négative du pluviolessivage net). Ce résultat n’est pas
isolé. MILLER et al. (1976), KATAGIRI et TSUTSUMI (1978) ont fait la même observation.
Le stock d’éléments immobilisés dans !es litières est important. Il est au moins deux
fois plus élevé pour N et P sous la pessière, traduisant une vitesse de minéralisation

beaucoup plus faible que sous lcs feuillus.

Le prélèvement courant actuel est sensiblement le même (sauf pour N) pour une
production différente. Le rendement biologique de l’épicéa est donc nettement supérieur
à celui du taillis-sous-futaie. Les produits obtenus sont toutefois très différents. Le taillis
du taillis-sous-futuic arrivant en fin de révolution est peu productif, et le prélèvement
correspondant est donc beaucoup plus faible que celui d’un taillis vigoureux.











Il est d’autre part nécessaire de ne pas juger le rendement biologique du taillis à

partir des seules données mesurables : matière sèche et bioéléments, mais aussi en tenant
compte du facteur difficilement mesurable qu’est l’âge des souches. Les apports externes
sont importants (région industrielle) et couvrent les besoins actuels des peuplements
(LTLR!cH, 1973 ; BUNN & WiLL, 1973).

3.1. Extrapolation à la durée d’une révolution de futaie feuillue

Par extrapolation nous avons évalué l’immobilisation comparée dans les deux peu-
plements, pendant une unité de temps biologiquement significative. Des durées de rota-
tion de 150 ans pour la futaie, de 30 ans pour le tail!is et de 75 ans pour la pessière
ont été retenues.

Nous posons les hypothèses de travail suivantes :
. les arbres de futaie résultent d’un balivage dès la première rotation de taillis ;

. le taillis n’exporte que les produits de la coupe définitive ;











e la pessière n’a pas été éclaircie jusqu’à 45 ans (sa biomasse à 75 ans est évaiuée
en considérant que le tronc double sa biomasse et que les branches ont un accroisse-
ment de 10 p. 100 de leur masse entre 45 et 75 ans) ; -,

9 l’immobilisation dans les parties ligneuses est constante pour les 5 rotations du

taillis et les 2 rotations d’épicéas.

Les résultats de ce calcul sont consignés dans le tableau 10.

La production de la pessière est double de celle du taillis-sous-futaie, pour des

prélèvements en éléments minéraux voisins, sauf pour les ions alcalino-terreux et le

manganèse, dont l’exportation par la pessière est au moins égale à deux fois celle obser-
vée pour le taillis-sous-futaie. Le rapport MS produite/ éléments consommés est géné-
ralement favorable à l’épicéa (sauf pour Mn).

Si les chiffres d’immobilisation totale (sans les feuilles) sont mis en parallèle avec
les quantités d’éléments assimilables présents dans le sol (bilan sur 1 m), on constate que
l’ordre de grandeur est le même pour K, Ca, Mg et Mn (une étude précise des
réserves nécessiterait la prise en compte de l’état initial du sol au début de la révolution,
ce qui ne peut être réalisé). Cette constatation conduit à deux remarques :

1 ) les peuplements vont moduler leur production en fonction des générations ;
2) la définition du compartiment « éléments assimilables » doit être remise en

cause.







On n’a pas, dans ce cas précis, de preuves absolues qu’une deuxième ou troisième
génération d’épicéa aurait la même croissance, de même que les rotations du taillis
seraient équivalentes ; cependant il est peu probable qu’une perte importante de pro-
duction ait lieu à moyen terme. Le compartiment « éléments échangeables » est transitoire
et susceptible de se recharger par altération comme l’ont montré BotvNSnU et al. (1977)
et Nvs (1981). Quand on raisonne en terme de bilan pondéral des réserves du sol

disponibles pour les végétaux, il semble logique de s’adresser à un compartiment moins
transitoire du type « éléments mobilisables p bien que non disponibles immédiatement



mais susceptibles de le devenir assez rapidement. Ce compartiment est largement pourvu
dans ce sol. Plusieurs études ont d’ailleurs montré la possibilité de plants forestiers à
croître sur des sols « scalpés », sans réserves assimilables, jugées évidemment par les

méthodes classiques d’analyse (WILNE & YVER, 1962). Il n’empêche que ces bilans

globaux font ressortir la relative fragilité de tels écosystèmes dans la mesure où,
même si l’on ne s’adresse pas à la totalité des réserves réellement utilisables par les

végétaux quand on parle d’éléments échangeables (ou assimilables), il s’agit des éléments
qui sont le plus facilement mis à la disposition des plantes. L’exportation massive de la
biomasse (surtout des petits compartiments, même sans prendre en compte les feuilles)
ne pourra se faire longtemps sans restitution (fertilisation). On constate que l’exporta-
tion de ces petits compartiments est très consommatrice de bioéléments pour des pro-
duits qui n’ont pas actuellement une grande valeur économique. La dynamique et l’inten-
sité des restitutions des éléments par altération n’est pas prise en compte. La mesure
des flux entre complexe d’altération et éléments échangeables est capitale, mais nécessite
la connaissance préalable des processus d’altération qui permettront d’évaluer les varia-

tions du compartiment « éléments échangeables ».

4. Conclusions

Cette étude comparative de 1cux écosystèmes par l’approche globale apporte quel-
ques résultats dans trois domaines :

1 - la distribution qualitative des bioéléments et son implication sur l’échantillon-

nagc ;

2 - la distribution quantitative compartimentée des bioéléments dans les deux types
de peuplements et des flux entre compartiments (immobilisation - restitution - prélè-
vements) ;

3 - influence d’une évcntuelle substitution d’essence sur le système.

La complexité du système feuillu (taillis-sous-futaie) par rapport au système rési-
neux (pessière équienne) conduit à une multiplication des interventions pour un échan-

tillonnage objectif, qui doit tenir compte des niveaux suivants :
- des strates quand elles existent (strate herbacée, taillis, futaie) :
- des espèces (les différences entre les espèces sont toujours significatives au moins

pour un élément) ;
- des compartiments (pris généralement dans l’acceptation « organe », mais pou-

vant nécessiter des sous-divisions comme cette étude pour les branches des épicéas où
la position relative dans la couronne ne doit pas être négligée) ;
- des distributions des arbres dans les différentes classes.

Dans l’état actuel de nos connaissances, il est nécessaire de renouveler de telles

opérations qui permettront a po.rteriori d’optimiser l’échantillonnage. Pour évaluer les

minéralomasses, il nous paraît préférable d’utiliser les lois de distribution des biomasses

pour constituer des échantillons homologues, plutôt que de se servir de la notion « d’arbre

moyen », qui ne correspond pas à la complexité des distributions des éléments minéraux
dans les peuplements.



Les principaux résultats de cette étude sont :
- l’établisscmcnt de tarifs de minér:lomasse ;
- l’évaluation à l’hectare apportant des données sur les immobilisations, donc sur

les exportations en fonction du mode d’exploitation.

L’étude du cycle biologique simplifié confirme la frugalité des peuplements fores-
tiers : l’immobilisation courante dans la biomasse ligneuse est presque compensée par les
apports atmosphériques (au moins pour la région industrialisée et la période étudiée) et

elle est faible par rapport à la restitution. L’extrapolation à la durée d’une révolution
de futaie (150 ans) est sans doute plus significative. Pendant cette période, la production
de la pessière est le double de celle du taillis-sous-futaie avec un rendement biologique
très supérieur pour les éléments N, P, K et Ca. Les produits élaborés sont aussi très
différents (l’essentiel de l’accroissement ligneux de la pessière se porte sur le bois de

tronc). Les immobilisations des deux peuplements sont du même ordre que les stocks

des éléments dits assimilables du sol (K, Ca, Mg, Mn). Selon l’intensité de la récolte,

l’exportation peut être équivalente à l’immobilisation. Du point de vue bilan, l’écosystème
peut être représenté schématiquement comme une boîte noire avec des entrées et des

sorties.

.. , . , 1 - L :

Lorsque les sorties excèdent les entrées le système se déséquilibre. Il en résulte une

baisse de production.

L’extrapolation à la durée d’une révolution de 150 ans de culture extensive conduit
à la conclusion apparemment exagérée d’un épuisement du compartiment des éléments
assimilables. Il convient, avant de se prononcer définitivement, d’approfondir la signifi-
cation du rapport Immobilisation/Réserves assimilables. Les plantes puisent dans ce

compartiment des réserves assimilables, renouvelées par l’altération, qui compense au

moins en partie l’effet du prélèvement. Il est donc primordial de connaître le flux.

.......&dquo; . !!, 1 i. v l,&dquo; : . rW . _ _ _._ _ _ _ _ __’1_L1__

C’est seulement quand on aura progressé dans ce domaine que l’on pourra inter-

préter le rapport
lmmnhilicatinn tntnlr

et juger objectivement de l’impact de la récolte de la biomasse totale sur l’évolution
de la fertilité du sol. D’ores et déjà il ressort que le rapport le plus significatif est le
suivant :

T..................,...&dquo;J....;1;&dquo;....t:......................,..........t....

Pour ces deux peuplements, les valeurs les plus fortes sont obtenues pour le potas-
sium et le calcium, ainsi que pour le manganèse dans le cas de la pessière, indiquant
un risque potentiel de déséquilibre. En contrepartie, les écosystèmes étudiés se révèlent
performants vis-à-vis de l’utilisation des bioéléments et adaptés aux conditions de sols



pauvres généralement réservés à la forêt. Sur les sols les plus pauvres, l’exportation
des petits compartiments (branches) gros consommateurs de bioéléments est à déconseiller,
sauf si le bilan économique permet leurs restitutions (engrais). C’est la position défendue
à l’étranger (MXLKONEN, 1976 ; CAREY, 1980).

L’étude comparée du cycle biologique montre que la substitution d’essences feuillus
résineux modifie sensiblement l’équilibre initial de la forêt feuillue, en agissant à la fois
sur le cycle de la matière organique (GmLLnuD, 1979 ; RANGER et al., 1981 a et b) et
l’évolution du sol (Nys, 1981), ainsi que sur le cycle hydrologique (RicHr,RT, 1978 ;
Nys et al., 1979) et le cycle biologique proprement dit.

Reçu pour publication le 13 avril 1982.

Summary

Comparative study of two forests ecosystems in french primary Ardennes.
111. Bioelements content and biological cycle.

This paper gives the results of the comparative study of two forest ecosystems
(a coppice with standards - 30 years old coppice and 150 years old standards, and a

50 years old spruce stand) from the bioelements content and biological cycle point of view.
The main results concern :

Methodology
Some rationalization of the sampling can be obtained. The variability of bioelements

concentrations can be partially explained by the comparison (between compartments and
species) and by the relationships with morphological parameters.

Local estimation

o compartmented bioelements content tables are built ;
o data for the two stands are given. The data give, with sufficient accuracy, the

bioelements drain caused by various harvesting methods (for the same type of stands in the
same regions).

Dynamics of the ecosystems
Main annual flows between vegetation and soil are measured. Annual uptake (bioele-

ments accumulation in the woody parts of the forest + soil return (litterfall -! throughfall
and stemflow) can be calculated). Annual bioelements accumulation is very similar in the
two stands with a very different efficiency (Biomass/Bioelement content). Gross data were
not directly comparable so we calculated bioelements accumulation during a more signifi-
cant period : 150 years (one rotation for standards, five rotations for coppice and two
rotations for spruce). Biomass production, mineral content and the evolution of soil fertility
are discussed.

The results show that even of total bioelements accumulation can be partially replaced
by precipitation input and weathering, the high extra-drain caused by slash utilization seems
to be undesirable practice at least in poor soils.
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