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Résumé — L'étude de l'effet du déboisement pratiqué dans les taillis peu productifs de chéne vert
(Quercus ilex L) du Sud de la France sur l'activité biologique des sols rouges méditerranéens a é6té
poursuivie de janvier 1984, date d'une coupe a blanc, jusqu'en avril 1986. Un aspect important de
I'étude a consisté a estimer la dynamique des quantités d'azote potentiellement assimilables par la
végétation aussi bien sous un taillis témoin de 42 ans que dans un site en reconstitution ol les re-
jets des souches sont agés de 1 a 2 ans. L'étude a montré que durant une année la disponibilité en
azote, pour les rejets de 1 & 2 ans d'age, est essentiellement nitrique, alors qu'elle est mixte (ammo-
niacale et nitrique) pour le taillis 4gé de 42 ans. Cette disponibilité serait de 47,4 4 118,6 kgeha-tean™!
pour les rejets de souches, constituée uniquement de nitrates et de 25,6 a 63,9 kg-ha~1-an~! pour le
taillis témoin, ol 'ammonium représente environ 43% de I'azote minéral disponible.

déboisement / disponibilité en azote / nitrate / rejets de souches / taillis de chéne vert / Quer-
cus ilex L

Summary — The impact of deforestation on the mineral nitrogen available during restoration
of the holm oak (Quercus ilex L) coppice. The impact of deforestation on the biological activity of
a mediterranean red soil was studied from January 1984 to April 1986 within a holm oak (Quercus
ilex L) stand after clearcut. Part of the study involved the estimation of the amount of nitrogen availa-
ble for vegetation both in the mature holm oak coppice and in the 1-2-yr-old recovery stand. The
study indicates that the new shoots essentially took up nitrate nitrogen; however, the mature site
used both nitrate and ammonium nitrogen as nitrogen source. The availability of mineral nitrogen,
essentially nitrate, ranged from 47.4 to 118.6 kgeha~'-yr-! in the rebuilding site and 25.6 to 63.9
kgeha1+yr-1 in the mature stand. At the control site, ammonium nitrogen represented 43% of the to-
tal nitrogen available.

deforestation / nitrogen availability / nitrate / shoots / holm oak coppice /Quercus ilex L

* Correspondance et tirés a part.
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INTRODUCTION

Dans la région méditerranéenne, I'écosys-
téme taillis de chéne vert (Quercus ilex L)
a été périodiguement exploité par des
coupes avec des rotations de 25 a 30 ans.
Ces déboisements ont des conséquences
multiples sur la dynamique de cet écosys-
téme. En effet I'exportation du matériel vé-
gétal modifie aussi bien les conditions mi-
croclimatiques, le pédoclimat, le stock de
matiére organique du so!, le compartiment
biomasse microbienne (Merzouki et Los-
saint, 1990; Merzouki et al, 1989a, b), que
la dynamique des nutriments et leur répar-
tition au sein de la végétation (Ed-Derfoufi,
1986).

Dans cet ecosystéme méditerranéen,
l'azote et I'eau constituent les éléments li-
mitants du développement et de la recon-
stitution du peuplement soumis a la coupe.
En effet, la production primaire dépend,
d'une part de la quantité et de la forme de
l'azote minéral disponible dans le sol (ex-
clusivement NH; ou NO3 ou NH et NO; a
la fois) et d'autre part de la capacité d'assi-
milation de cet élément par la végétation a
différents stades de développement.

L'absorption azotée a fait I'objet de
nombreuses études, notamment par Kirk-
by (1981), Novoa et Loomis (1981), Men-
gel et Kirkby (1982), Nadelhoffer et Aber
(1984) et Salsac et Chaillou (1984). Plu-
sieurs auteurs estiment que les espéces
forestieres seraient plutdt ammoniaco-
philes, surtout dans les écosystemes tem-
pérés (Bormann et Likens, 1979; Cole,
1981; Reiners, 1981). Dans les sols de
ces formations la nitrification est lente et

I'ammonium reste la forme azotée domi--

nante, disponible pour la végétation.
D'autres, tels Robertson et Vitousek
(1981) ou Roberston (1982) ont montré
que beaucoup de ces écosystémes ont
une nitrification potentielle trés élevée. El-
lenberg (1977), quant a lui, a classé les

écosystémes forestiers selon I'aptitude de
leurs sols a fournir aux plantes, soit du
NH3, soit du NOj3, soit les deux a la fois.

Le présent travail se propose d'étudier
dans un peuplement de chéne vert les
changements qui ont affecté la disponibili-
té en azote et sa nature (ammoniacale, ni-
trique ou mixte) chez des rejets de
souches de 1 a 2 ans d'age, puis de quan-
tifier cette disponibilité potentielle et de la
comparer entre un taillis 4gé et un peuple-
ment en voie de reconstitution.

MATERIEL ET METHODES

La station étudiée fait partie de la forét doma-
niale de Puéchabon (2 000 ha); elle est située a
25 km au Nord-Ouest de Montpellier, & une alti-
tude de 250 m (latitude 43° 44' 30" N, longitude
3° 35' 50" E). Agé de 40 ans au moment de la
coupe et constitué essentiellement de chénes
verts de 3 &3 5 m de hauteur, ce peuplement est
considéré comme représentatif des taillis de
chéne vert de la zone méditerranéenne fran-
caise (Floret et al, 1989).

Le climat est de type méditerranéen sub-
humide avec une pluviosité moyenne de 1 000
mm (Debussche et Escarre, 1983) trés variable
d'une année a l'autre, 1 078 mm en 1984 et 535
mm en 1985. La température moyenne men-
suelle est de 2 °C en janvier et de 23 °C en
juiltet.

Le sol est de type rouge fersiallitique a ré-
serve calcique, sur roche mére calcaire dure du
Jurassique. It a une profondeur variable et
existe le plus souvent sous la forme de poches
dans les fissures du karst. L'abondance des
cailloux varie de 50 a 80% du volume du profil.
L'horizon organique ne dépasse pas 5 cm.

Dans le cadre d'une étude des consé-
quences du déboisement sur le fonctionnement
du systéme taillis de chéne vert et sur la recon-
stitution de la végétation, la totalité des arbres
sur une surface d'environ 2 500 m2 a été cou-
pée entre 5 et 10 cm au dessus du sol, puis dé-
bitée sur place avant d'étre évacuée. Pour la
comparaison entre le taillis et la coupe, nous
avons pris dune part cette situation et d'autre
part une situation dans le taillis lui-méme.
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Minéralisation de l'azote

Dans les deux sites étudiés (sous forét et site
déboisé), 6 échantillons de sol sont prélevés
dans I'horizon supérieur entre 0 et 15 cm, débar-
rassés de la litiere, des racines et des cailloux
par tamisage a 4 mm. Le sol homogénéisé est
réparti en 2 lots; l'un servira pour l'incubation sur
le terrain et l'autre sera transporté au laboratoire
pour déterminer les teneurs résiduelles en azote
minéral.

Incubation et dosage

Sur le terrain, le sol tamisé et homogénéisé est
réparti dans des boites métalliques de 830 mli,
perforées latéralement et & la base. Six boites
ont été placées dans I'horizon correspondant
aux prélévements (0—15 cm) pendant 30 jours.
Le protocole des incubations est représenté par
le schéma des périodes d'incubation sur le ter-
rain. Le sol était ainsi incubé dans des condi-
tions de température et d'humidité proches de
celles du milieu.

L'azote minéral du sol a été extrait par une
solution de sulfate de potassium normal (1N), le
rapport extractant/sol étant de 5/1. Le mélange
est agité durant 1 h, centrifugé a 4 000 tours/
min pendant 15 min puis filtré. Pour le dosage
de NH}, l'extrait a ét6 additionné d'H,SO,
concentré (36 N) a raison de 2%.

Pour le dosage de NOj l'extrait est récupéré
dans une solution de sulfate de cuivre acidifiée
araison de 10%.

L'ammonium et le nitrate ont été dosés colo-
rimétriquement.

Calcul de I'azote minéral
mis a la disponibilité de la végétation

A partir de la production mensuelle d'azote mi-
néral in situ (équation 1), on peut estimer fa
quantité potentiellement utilisable par la végéta-
tion a partir de I'horizon 0—-15 cm durant chaque
période d'incubation. En effet I'essentiel du sys-
téme radiculaire et de I'activité biologique sont
localisés a ce niveau. Cette absorption poten-
tielle est calculée selon I'équation 2, utilisée no-

tamment par Nadelhoffer et Aber (1984) et Djel-
lali et al (1985).

L'azote minéral sous quelque forme qu'il soit
est exprimé en ppm. Et dans le souci d'exprimer
la production annuelle d'azote minéral dans cet
écosystéme en kg-ha-!, nous avons déterminé
que le pourcentage des cailloux dans I'horizon
0-15 cm varie de 50 a 80% du volume. Soit une
quantité de sol biologiquement active qui serait
de 435 T-ha~1 a1 087 Tha™'.

Les périodes d'incubation sur le terrain sont :
N;(t) ----N(t+ 1)
Ni(t+ 1)—-N(t+2)
Ni(t+2)----N(t+ 3)
N;(t+ 3)----N(t+ 4)
Ni(’+ 4)

N;(t) : azote minéral initial de la premiére période
d'incubation
N(t+ 1) : azote minéral aprés 30 jours d'incuba-
tion sur le terrain

N;(t+ 1) : azote minéral résiduel ou initial de la
2@ période.

On en déduit :

N(t + 1) = Ni(t) = N produit aprés un mois d'incu-
bation in situ (1)
N produit — Ni(t+ 1) = N disponible pour la végé-
tation 2)

En effet : N résiduel = N minéralisé — (N absor-
bé par la végétation + N réorganisé par la micro-
flore + N perdu par lessivage, eic) et N produit
in situ = N minéralisé — N réorganisé par la mi-
crofiore

Dongc : N produit in situ — N résiduel = N absorbé
par les plantes + N perdu

On appelle quantité azoté potentiellement dispo-
nible (NPD), la quantité d'azote absorbée par la
végétation plus celle qui est perdue (lessivage,
volatilisation, etc).

En résumé :

N-NH; PD = N-NH} (t+ 1) = N-NHi(t + 1)
N-NO; PD = N-NO; (t+ 1) — N-NO; i(t+ 1)
N-min PD = N—NHIPD +N-NO3PD

Analyse statistique des résultats

L'analyse de la différence entre les deux situa-
tions étudiées — des quantités d'azote mis a la
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disponibilité de la végétation — est estimée i
l'aide du test de Student au seuil de P = 0,05 et
P=0,01.

RESULTATS

La dynamique de I'azote du sol a été sui-
vie de mars 1984 a avril 1986 (Merzouki et
al, 1989b). Dans ce travail, on n'a considé-
ré que les données expérimentales de la
période allant de janvier a décembre 1985,
soit une année. Par contre, les corréla-
tions entre les teneurs résiduelles en am-
monium et les teneurs issues de l'incuba-
tion in situ sont établies a partir de 16
mesures sous forét et 14 mesures dans le
site déboisé. Certaines teneurs, considé-
rées comme aberrantes, ont été écartées :
elles correspondent soit & des périodes de
fortes pluies qui ont entrainé un engorge-
ment des boites d'incubation, soit a des
accidents sur le terrain qui ont abouti au
déterrement et a une dessiccation du sol
des boites.

Production d'azote minéral

Les variations mensuelles de la production
d'azote minéral in situ ont été estimées
dans l'horizon 0—15 cm aussi bien sous
couvert forestier que dans le site déboisé.
Cette production (tableau I) varie de 27,9
2 69,8 kgeha1ean—! sous forét et de 41,0 4
102,4 kgeha—'-an-! dans le site déboisé.
L'azote minéral est uniquement sous
forme nitrique dans le site déboisé. Dans
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le site forestier la part du nitrate varie de
15,7 4 39,2 kgrha—1-an-1.

L'azote minéral disponible
pour la végétation

La dynamique et la disponibilité potentielle
d'azote pour la végétation durant I'année
1985 a été estimée mensuellement. Les
teneurs sont présentées dans le tableau Il.
I en ressort que cette disponibilité de
l'azote est positive 6 mois par an dans le
taillis agé alors qu'elle I'est de 9 mois par
an dans le peuplement en reconstitution.

Dans le taillis de chéne vert de 42 ans
I'azote minéral disponible dans la solution
du sol est mixte, elle est 4 base de N-
NH,* et N-NO4~. Les teneurs de N minéral
total susceptible d'étre mensuellement
consommé varient de —-1,8 a 16,7 ppm,
soit des quantités annuelles qui varient de
25,6 4 63,9 kgeha—1ean1. La part du nitrate
varie mensuellement de -1,8 a 12,3 ppm,
soit, 14,6 & 36,4 kgeha-1.an-' ce qui cor-
respond & 57% de I'azote minéral total dis-
ponible pour la végétation (tableau Ili).
Dans le site déboisé ou les rejets de
souches sont agés de 1 a 2 ans, l'azote
minéral disponible est plutét sous forme ni-
trique. L'azote minéral susceptible d'étre
absorbé par les souches et les rejets varie
de -8,0 4 26,1 ppm par mois, soit entre
39,0 et 97,4 kgeha~! par année.

Le nitrate constitue la totalité de I'azote
minéral disponible pour la végétation en
reconstitution. Mensuellement, les teneurs

Tableau I. Production de N-NH,*, N-NO,~ et N minéral total sous forét et dans le site déboisé, expri-
mée en kgeha-1-an—! par rapport i |a fourchette de terre fine de I'horizon 0—15 cm.

N-NH * N-NO,;~ N minéral total
Forét 12,2-30,6 15,7 - 38,2 27,9-69,8
Coupe -9,1-229 50,2-125,3 41,0-102,4
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Tableau IIl. Quantités deN-NH,*, N-NO,~ et N minéral total disponible pour la végétation sous forét
et dans le site en reconstitution, exprimées en kgeha—1-an—1 par rapport a la fourchette de terre fine

de I'horizon 0—15 cm.

N-NH* N-NO;~ N minéral total % N-NH * % NO;~
Forét 11,0-27,5 14,6 — 36,4 25,6 -63,9 43,0 57,0
Coupe -8,4--21,0 47,4-118,4 39,0-97,4 0 100,0

en nitrate sont de 0,7 a 22,4 ppm, soit en
quantité 47,4 & 118,4 kgeha-1-an-1, ce qui

correspond & 100% de l'azote minéral
total.

DISCUSSION

Dans les écosystémes forestiers, I'absorp-
tion d'azote par la végétation (herbacée,
arbustive et arborée) constitue avec ['im-
mobilisation microbienne, le processus de
fixation de l'azote le plus important (Vitou-
sek et Matson, 1984). Dans le sol, l'azote
est mieux protégé sous forme d'ammo-
nium, ce cation pouvant étre fixé. Cette
partie du cycle de I'azote est peu explorée.
En effet, I'ammonium non échangeable
constitue jusqu'a 25% de l'azote total du
sol (Nommik, 1981; Nommik et Vahtras,
1982); il constitue une réserve potentielie
pour la végétation.

Cole (1981) estime que l'anion nitrate a
peu d'importance dans les écosystémes
stables, le rapport ammonium/nitrate serait
de 10/1. Cet anion trés mobile est absorbé
par la végétation ou lessivé; il n'entre que
faiblement dans les processus d'immobili-
sation/minéralisation. Les  microorga-
nismes hétérotrophes préféreraient 'am-
monium (Jones et Richards, 1977).

Dans I'écosystéme taillis en reconstitu-
tion, les rejets de souches agés de 1 a 2

ans se développent dans un sol riche en
nitrate. Les nouvelles conditions station-
nelles (pédoclimat, matiere organique du
sol) et la nature du sol stimulent I'activité
des nitrificateurs (Merzouki et al, 1989b;
Merzouki et Lossaint, 1990). Les teneurs
d'ammonium résiduelles et issues de I'in-
cubation in situ (en absence d'absorption
radiculaire et de lessivage) (fig 1) montrent
qu'il existe une étroite relation entre ces
deux aspects de I'ammonium aussi bien
sous forét ol r = 0,80** que dans le site
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Fig 1. Relation entre les teneurs résiduelles de
N-NH,* et les teneurs de N-NH4* issues de I'in-
cubation in situ sous forét et dans le site déboi-
sé.



Impact du déboisement sur I'azote minéral 639

déboisé ou r = 0,87**. Les variations de
concentration de ce cation seraient donc le
résultat de l'activité des microorganismes
nitrificateurs qui entrent en compétition
avec la végétation. Nadelhoffer et Aber
(1984) ont observé que les quantités
d'azote minéral issu du sol incubé sur le
terrain sont équivalentes a celles du soi
environnant (non incubé).

Dans le site déboisé, la disponibilité en
azote est en majorité sous forme de ni-
trate. La nutrition azotée des rejets est
donc essentiellement 4 base de cet anion
(tableau IlI).

Bowen (1981) conclut que I'absorption
de cet anion est maximale lorsque les te-
neurs dans la solution du sol sont élevées.
Une activité nitrate-réductase dans le sys-
teme radiculdire favoriserait aussi cette ab-
sorption (Adams et Attiwill, 1982). Bien
que la transformation du nitrate en ammo-
niaque, lors de I'assimilation de I'azote mi-
néral, soit un processus biologiquement
colteux, cette absorption est un avantage
dans les écosystéemes ou I'élément azoté
est un facteur limitant; elle réduit les pertes
par lessivage (Ho et Trappe, 1980) et aug-
mente la productivité primaire.

Ainsi la nutrition azotée, énergiquement
la plus colteuse, aboutit & la productivité
primaire la plus élevée (Salsac et Chaillou,
1984). Dans le taillis de chéne vert en re-
constitution, Ed-Derfoufi (1986) a noté que
lincrément mensuel de biomasse des
jeunes pousses durant la saison de végé-
tation est en moyenne de 101,5 kgeha~! et
de 76,0 kg+ha~! dans le taillis 4gé. L'auteur
a conclu que la coupe a donné «un coup
de jeunesse» aux souches.

En étudiant la dynamique des nutri-
ments dans les différents compartiments
de la végétation (bois, tronc et pousses,
feuilles de 1 an, feuilles de 2 ans et litiére)
du taillis adulte et des rejets de souches,
Ed Derfoufi (1986) a estimé que dans le
site déboisé, 'absorption azotée calculée a

partir de la formule (absorption = immobili-
sation + restitution — transfert interne) est
significativement corrélée a la production (r
= 0,88"). La quantité d'azote absorbée est
de 55,4 kgeha—lean—!, ce qui correspond
aux valeurs de l'azote disponible calculé a
partir de la minéralisation nette in situ.

Plusieurs plantes vasculaires utilisent
les deux formes d'azote minéral
(Driessche Van Der, 1978; Ho et Trappe,
1980). Il semble que ce soit le cas du peu-
plement agé du chéne vert. La quantité
d'azote absorbée durant une année est
composée de 43% d'ammonium et de 57%
de nitrate. Dans le site déboisé le nitrate
constitue 100% de l'azote minéral total.
Dans le cas ol l'azote est essentiellement
sous forme ammoniacale, les espéces vé-
gétales s'adaptent a la situation en inves-
tissant dans un systéme radiculaire trés
dense. En effet ce cation est trés peu mo-
bile et son transfert a la surface radiculaire
se fait par diffusion. Une abondance du
systeme racinaire, couplée par la présence
de mycorhize serait bénéfique pour la nu-
frition ammoniacale (Bledsoe et Zasoski,
1983).

Le chéne vert adulte absorbe a la fois
NHz et NO3: Lorsque le nitrate est présent
en grande quantité, par exemple a la suite
de l'activité des nitrificateurs consécutive
aux changements pédoclimatiques et tro-
phiques induits par la coupe, cette espéce
privitégie I'absorption sous forme de ni-
trate. Ceci permet également d'éviter les
pertes de nitrate par lessivage a la suite de
la mise a nu du sol.

Le chéne vert et les espéces forestiéres
seraient donc «opportunistes» en s'adap-
tant et en utilisant I'élément azoté le plus
abondant dans la solution du sol. Ceci
nous permet d'avancer l'idée qu'il est diffi-
cile de classer des écosystéemes forestiers
selon |'aptitude de leurs sols a fournir 'am-
monium, le nitrate ou les deux a la fois
pour la nutrition azotée.
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CONCLUSION

L'azote minéral susceptible d'étre absorbé
par le taillis en reconstitution est unique-
ment sous forme de nitrate et varie de
47,4 a 118,4 kgeha—1ean-1. Dans le taillis
.adulte, I'azote minéral susceptible d'étre
absorbé varie de 25,6 a 63,9 kgsha—1-an—1
avec environ 43% d'ammonium et 57% de
nitrate.
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