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Résumé

Problématique et objectifs

Bien que les substrats dominants dans les premiers contreforts du front pyrénéen soient des roches
carbonatées, le massif de Heches comprend des formations anciennes acides : schistes gris du
Cambrien, poudingues, grés et pélites rouges du Trias inférieur. Les sols issus de I'altération des
matériaux triasiques ont une tres faible garniture cationique, une forme d’humus dominante de type
moder, et I'on peut observer localement un phénoméne de podzolisation.

Le peuplement forestier actuel dans cette zone (Mouné, parcelle forestiere 15) est majoritairement
une Sapiniére-hétraie a structure irréguliére qui comporte une faible proportion d’essences annexes
(Chéne sessile, bouleaux pubescent et verruqueux, Sorbier des oiseleurs) ; la strate sous-arbustive
est essentiellement composée d’éricacées (Vaccinium myrtillus, Calluna vulgaris).

La productivité en bois est actuellement assez bonne pour le Sapin pectiné mais faible pour le Hétre
qui, de plus, présente sur ces stations une qualité bien inférieure a la moyenne du massif (bois
nerveux, forte proportion de cceur rouge).

L'évolution de ces sols, tres fragiles sur le plan chimique, dépend en partie de la composition
spécifique et de la structuration du peuplement forestier. La fermeture du milieu par le Sapin, ou au
contraire une ouverture brutale et importante du couvert qui provoquerait une extension des
éricacées, réduisent encore l'activité biologique. L'exportation non raisonnée de matiéres ligneuses
peut épuiser rapidement les réserves.

L'objectif de cette action est de quantifier la fragilité chimique de ces sols puis de proposer au
propriétaire et au gestionnaire des itinéraires techniques garantissant une conservation a long terme
du potentiel de production de bois.

Matériel et méthodes

observations pédologiques avec analyses des différents horizons

traitement des données analytiques par le programme Adishatz © et le logiciel Regesol

Traitement des données
comparaison des stocks d’éléments nutritifs dans les litieres, dans les horizons prospectables
par les systemes racinaires des essences présentes et dans les peuplements
comparaison des résultats analytiques entre les alocrisols et les podzosols

rédaction d’'un catalogue de propositions de mesures a adopter dans le cadre de la gestion
courante des peuplements concernés

Aide

Jabiol B. (FIF ENGREF) — contacts scientifiques ; bibliographie ; relecture
Nys C. (INRA Nancy) — traitement des données par REGESOL
Rigou L. (laboratoire d’analyse de sol, CACG) — analyse des échantillons ; relecture
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1/ Introduction

Le cycle biogéochimique en forét (d’aprés Ranger et Bonneau, 1984 ; Bonneau,
1995)

Ce cycle complexe décrit la circulation permanente des éléments minéraux a lintérieur d'un
écosysteme forestier, ainsi que les connexions avec I'environnement extérieur. Pour simplifier sa
description, il peut étre compartimenté de la fagcon suivante.

Des pertes pour les réserves du sol :

les racines prélévent les éléments dans le sol ;

des éléments sont emportés hors de I'écosysteme, par I'eau de drainage (lixiviation,
lessivage) et par le transport lointain par le vent du pollen, des graines légeres ou des
feuilles ;

des produits sont exportés par le sylviculteur.

Des transferts internes aux arbres :

une partie de ces éléments est stockée dans les organes non persistants des arbres ;

les parties pérennes (tronc, branches, rameaux et racines) immobilisent des éléments sous
forme de molécules organiques ; une partie servira a élaborer le feuillage de I'année suivante
et une autre partie permet I'accroissement de la masse ligneuse.

Des apports a I'écosystéme ou au sol :

les pluies et les poussieres apportent des quantités parfois non négligeables d'éléments
minéraux (pollutions) ;

certains organismes (Iégumineuses, bactéries symbiotiques) ont la capacité de fixer I'azote
atmosphérique ;

les eaux de pluie qui ruissellent sur les feuilles et les troncs apportent au sol des éléments
déposés sur les feuilles mais aussi parfois contenus dans les tissus foliaires ;

la minéralisation de la matiére organique fraiche qui chute annuellement (feuilles, fruits,
rameaux, troncs..) et des racines qui meurent, permet de libérer des nutriments ;

les racines, lors de leur fonctionnement, exsudent des éléments ;

le matériau (« roche meére »), en s’altérant, recharge le complexe adsorbant en nutriments,
sous une forme ionique assimilable par les arbres (ce n’est pas vrai pour I'azote).

Des cycles secondaires, liés a la présence d’une flore non arborescente, d'une faune et de 'homme,
completent ce cycle biogéochimique des arbres.

Un fonctionnement correct de I'écosystéme forestier assure la présence d'éléments minéraux la « ou
ils sont indispensables a I'élaboration des matiéres formant les biomasses » (Duvignaud, 1984). Les
nutriments circulent plus ou moins rapidement dans le systéme. Les calculs de flux sont rendus trés
complexes par la multiplicité des sources, les nombreuses interactions, et la variabilité inter-annuelle.
Les équilibres qui permettent un fonctionnement optimal sont fragiles, surtout lorsque la
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« production » de nutriments par altération et recyclage est faible, comme dans le cas d’'un matériau
trés acide et d'une forme d’humus a fonctionnement lent.

Les flux sont tres liés au stade de développement du peuplement. Dans le cas d’'un peuplement
régulier, Ranger et Bonneau (1984) distinguent 4 phases principales:

Lorsque le peuplement s'installe et jusqu’a la fermeture du couvert, il élabore principalement
des racines et des feuilles. Restituant lui-méme trés peu de matiére organique, il profite de la
minéralisation des matieres organiques déposées par le peuplement précédent. La
minéralisation et les pertes par drainage sont importantes car le couvert n'est pas fermé. Le
bilan des éléments du complexe adsorbant est fortement négatif : prélevements + pertes >
apports + minéralisation.

Apres la fermeture du couvert, I'élaboration de racines, de feuilles et de rameaux se ralentit et
le drainage diminue mais le peuplement immobilise des éléments dans le tronc et les
branches. Le bilan des éléments du complexe adsorbant est encore fortement négatif durant
cette phase.

En phase de « maturité », la production de matiéres organiques fraiches est importante. Le
drainage est assez faible. L'immobilisation dans les troncs est encore active, mais
globalement, le bilan se rapproche de I'équilibre.

Dans la phase de vieillesse, 'immobilisation ligneuse se ralentit, et méme si le drainage peut
augmenter légerement, le bilan s’équilibre ou devient méme positif : minéralisation + apports >
préléevements + pertes.

L’exploitation du bois correspond a une exportation de nutriments hors de ce cycle. Dans un systeme
a faibles intrants, et de surcroit pour des habitats en équilibre précaire dans lesquels les flux sont
faibles, il convient de raisonner les exportations si on veut préserver la capacité de production en
matiére ligneuse (Bonneau et Ranger, 1999).

« La fertilité chimique du sol n'est pas une ressource renouvelable ; elle s’épuise plus ou moins
rapidement, naturellement en fonction des climats, mais également en fonction de l'intensité de la
sylviculture » (Bonneau et Ranger, 1999).

2/ Objectif de I'étude

Bien que les substrats dominants dans les premiers contreforts du front pyrénéen soient des roches
carbonatées, le massif de Heches comprend des formations anciennes acides : schistes gris du
Cambrien inférieur, poudingues, grés et pélites rouges du Trias inférieur ((Barrére et al., 1982 et
1984 ; Ternet et al., 1995 et 1996). Les sols issus de l'altération des matériaux triasiques ont une tres
faible garniture cationique, une forme d’humus dominante de type moder, et I'on peut observer
localement un phénomene de podzolisation.

Le peuplement forestier actuel dans cette zone (Mouné, parcelle forestiere 15) est majoritairement
une Sapiniére-hétraie a structure irréguliére qui comporte une faible proportion d’essences annexes
(Chéne sessile, bouleaux pubescent et verruqueux, Sorbier des oiseleurs). La strate sous-arbustive
est essentiellement composée d’éricacées (Vaccinium myrtillus, Calluna vulgaris).

La productivité en bois est actuellement assez bonne pour le Sapin pectiné mais faible pour le Hétre
qui, de plus, présente sur ces stations une qualité de bois bien inférieure a la moyenne du massif
(bois « nerveux », proportion importante de cceur rouge).

L'évolution de ces sols, tres fragiles sur le plan chimique, dépend en partie de la composition
spécifique et de la structuration du peuplement forestier (Jabiol, comm. perso.).

L'objectif de cette action est de quantifier la fragilit¢ chimique de ces sols puis de proposer au
propriétaire et au gestionnaire des itinéraires techniques garantissant une conservation a long terme
du potentiel de production de bois de Sapin pectiné.

Etude Biodiversité Héches — Fragilité chimique des sols — Laurent Larrieu — CRPF Midi-Pyrénées — décembre 2005 4/25
Version scientifique



3/ Matériel et méthodes

Nous avons décrit, sur deux fosses pédologiques ouvertes a la pioche et représentatives de nos
observations précédentes, un alocrisol typique, pachique, peu caillouteux, issue de colluvions peu
pierreuses a caillouteuses, qui est le sol modal de la parcelle, et un podzosol meuble, issue de
colluvions pierreuses a caillouteuses (Baize, Girard et al., 1995). Les fosses ont été repérées grace a
un GPS Garmin eTrex Summit et les habitats concernés ont été délimités (cf. annexe 1).

Chaque horizon a été prélevé, et les échantillons analysés au Laboratoire Agronomique de la CACG
(agréments du Ministere de I'Agriculture types 1, 2, 3, 4 et 5), avec les méthodes suivantes :

Phosphore : méthode Duchaufour, avec le protocole du laboratoire INRA d’'Arras ; I'expression
est faite en mg/kg de P205 ;

CEC, ainsi que le Calcium, le Magnésium et Potassium: au pH du sol, au chlorure de
Cobaltihexamine (norme NF X 31-130 pour la CEC et NF X 31-108 pour les cations) ; les
résultats sont exprimés en cmol+/kg de terre fine ;

le pH eau (norme NF ISO 10390) ;
le Carbone organique par oxydation sulfochromique (norme NF ISO 14235) ;
I’Azote total par la méthode Kjeldahl (norme NF ISO 11261) ;

le taux de Matiere Organique est le produit du taux de carbone organique par 1,72.

Les résultats ont été interprétés avec le programme Adishatz dans sa version 2 (Larrieu et
Delarue, 2004).

D’autre part, 'INRA de Nancy a fait fonctionner le logiciel REGESOL. Il s’agit d’'un « logiciel de calcul
pour la restauration de la fertilité chimique de |écosysteme forestier » (site Internet:
http://regesol.com), construit pour évaluer les besoins en nutriments des peuplements réguliers (Nys,
comm. perso.). Il calcule les stocks en carbone et en éléments minéraux du sol (sur une épaisseur
standard de 70 cm), ainsi que ceux du peuplement contenus dans les troncs et les branches. Il permet
d’évaluer les « retours », c’est a dire les éléments libérés par la minéralisation des rémanents et de
I’'humus et ceux amenés par les pluies, ainsi que les pertes par drainage. Le résultat final correspond
aux besoins des peuplements en nutriments pour une croissance satisfaisante et durable.

L'utilisation de ce logiciel nous a conduit a fournir les renseignements suivants :

le type de peuplement (défini pragmatiquement, sans utiliser un référentiel publié) ;

le nombre de tiges/ha par classe de circonférence et par essence, établi a partir de 11
placettes d’inventaire réalisées au relascope de Bitterlich sur 'ensemble de la parcelle étudiée
(cf. annexe 2) ;

La surface terriere totale, répartie par essence (cf. annexe 3)
Les descriptions des solums

Les résultats d'analyses (cf. annexe 4)

Afin d’adapter les résultats au peuplement irrégulier du Mouné, nous avons calculé des moyennes
pondérées, au prorata de la représentation effective des différentes essences, évaluée en surface
terriere. Les essences principales sont le Sapin pectiné et le Hétre, pour respectivement 59 % et 35 %
de la surface terriere, en moyenne. Le Bouleau pubescent n’est présent que sur 3 placettes sur 11 et
ne représente que 3 % de la surface terriére, et le Chéne sessile, rencontré sur seulement 2 placettes,
ne représente que 2 %. Pour simplifier les calculs, nous n'avons pris en compte que les deux
essences les plus représentées.
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4/ Résultats
Traitement des analyses par Adishatz (cf. annexe 5)
Le Podzosol a pour caractéristiques principales :

Un solum Ah/E/BP/C

un taux de Matiere Organique trés élevé dans I'horizon Ah (21,2 %) et un rapport
Carbone/Azote de plus de 21 qui dénotent un blocage de la minéralisation,

un pH hyperacide dans le Ah (3,5), qui s'accompagne d'une éventuelle toxicité lie a la
présence d'aluminium échangeable (possible géne pour I'alimentation en Calcium),

des rapports Al+++/Ca++ et Al+++/Mg++ tres défavorables a une bonne alimentation en
Calcium et Magnésium dans I'horizon E

un taux de saturation trés faible (S/T=3 % pour une CEC de 15,7 cmol+/kg pour le Ah) avec
des horizons trés pauvres en Calcium, en Magnésium et en Potassium,

un taux assez conséquent de Phosphore, au moins pour I'horizon Ah

L'Alocrisol présente, pour sa part :

un solum Ah/Sal/C
un humus a C/N plus bas (16,8)

un pH hyperacide dans le Ah (3,7) qui s’accompagne d'une éventuelle toxicité lié a la
présence d’aluminium échangeable (possible géne pour I'alimentation en Magnésium et
surtout en calcium) dans tous les horizons,

une garniture cationique globale trés faible, avec une extréme pauvreté minérale de I'horizon
Sal, pour tous les nutriments (taux de saturation quasi-nul).

Un taux assez fort de Phosphore dans I'horizon Ah
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Les résultats issus de REGESOL mettent en évidence que :

le pH est trés bas et « un amendement est indispensable pour permettre une vie normale des
arbres »,

les sols sont fortement carencés (notés « tres déficients ») pour tous les éléments analysés,
c'est-a-dire le Calcium, le Magnésium, le Potassium et le Phosphore, aussi bien pour le
Podzosol que pour I'Alocrisol et quelle que soit I'essence considérée,

les stocks d’éléments nutritifs des horizons minéraux des 2 types de sols sont trés faibles. lls
ne représentent pour le Podzosol et suivant les nutriments, que 3 a 7 % du stock total (sol +
horizons holorganiques + peuplement) de cations et 25 % du stock total de Phosphore de
I'écosysteme. Pour I'Alocrisol, ces valeurs sont respectivement de 1 a 6 % pour les cations et
de 11 % pour le Phosphore (cf. tableau 1).
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5/ Discussion

Le processus de podzolisation

Le processus de podzolisation consiste en une destruction des minéraux primaires (les argiles, entre-
autres) par des solutions organiques acides et complexantes qui diffusent dans les horizons
supérieurs du sol. Ceci a pour conséquence d’éliminer de I'horizon attaqué non seulement I'aluminium
et le fer mais aussi d'autres cations (Calcium, Magnésium, Potassium...) qui sont les principaux
nutriments indispensables a la nutrition des végétaux. L'horizon résiduel est essentiellement
guartzeux, infertile, et a de surcroit perdu sa capacité de stockage en cations (car ce sont la matiére
organique et les argiles qui ont, grace a leurs charges négatives, le pouvoir de « capter » ces cations).
Aprés avoir migré dans le profil, certains constituants organiques et des formes complexées
d’aluminium et de fer s’accumulent et s'immobilisent en profondeur, créant des horizons podzoliques
diagnostiques (Righi, in Baize et Girard et al., 1995).

Cette attaque des minéraux primaires est favorisée par un climat humide, un matériau pauvre
chimiguement, une forme d’humus trés acide qui libére des acides organiques et un matériau parental
drainant.

La podzolisation observée par endroits dans la parcelle atteste d'une dégradation des conditions
locales, certainement directement liée a une dégradation de la forme d’humus conjuguée a des
conditions plus drainantes par augmentation du volume d’éléments grossiers.
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La destruction des argiles, en « libérant » des cations liés, et en particulier du Potassium interfoliaire,
induit parfois une fertilité fugace qui pourrait expliquer le léger avantage en matiere de teneur en
éléments minéraux observé dans le podzosol comparativement a I'alocrisol adjacent (Jabiol, comm.
perso.).

Les humus

Dans ces contextes stationnels (contexte tres acide et pauvreté minérale des roches sous-jacentes),
I'activité biologique est trés faible et essentiellement liée aux micro-arthropodes (collemboles,
acariens) et aux vers enchytréides. Les formes d’humus observées sont de type Moder : Eumoder
pour les plus actifs, Dysmoder pour les moins actifs. La mauvaise décomposition de la matiére
organique libére peu de nutriments sous des formes disponibles par les arbres, et en particulier tres
peu d'azote (sous forme d’ion ammonium). L'ectomycorrhization avec des basidiomycétes devient
alors une condition indispensable a la nutrition des arbres (Ponge, 2002). Afin de limiter la
podzolisation et le blocage des éléments minéraux, il est important d'éviter la dégradation de I'humus
et de favoriser I'activité biologique, méme si une forme d’humus a recyclage lent peut étre un systeme
de protection pour les sols pauvres a treés faible capacité de stockage ; cela évite en effet des pertes
par lixiviation qui épuiseraient la réserve en éléments nutritifs sans profiter aux végétaux en place.

Ranger et Nys (2003) recommandent, dans les stations les plus pauvres, d’éviter les peuplements
trop denses qui réduisent I'activité biologique en imprimant un microclimat défavorable. lls signalent
que les exportations minérales liées aux récoltes, la nitrification excédentaire liée aux ouvertures
brutales, acidifient le milieu par perte de cations. Ponge (1999) signale une dégradation irréversible de
la forme d’humus d’une pessiére montagnarde, suite & des coupes trop importantes qui ont favorisé le
développement d’'un tapis d’Ericacées.

Il'y a donc une réelle nécessité de doser la lumiére qui arrive au sol. La structure irréguliere le permet
plus facilement qu’en peuplement régulier, mais la tache reste toutefois ardue. Elle peut étre facilitée
par le maintien sur pied de trés gros sapins qui permettent au gestionnaire de mieux controler la
régénération.

Les stocks en éléments minéraux biodisponibles

Pour ces types de sols, on s’attendait logiguement a de faibles valeurs de stocks en éléments nutritifs.
Ce qui est significatif, et particulierement intéressant pour la gestion forestiére, c’est le pourcentage
d’éléments stockés dans le peuplement lui-méme par rapport au stock total présent dans
I'écosysteme. Pour les cations, il dépasse les 90% et si on rajoute le stock des horizons
holorganiques, immobilisé de nombreuses années sous forme inassimilable, on approche ou dépasse
les 95 % du stock total. Pour le Phosphore, la part du stock contenu dans les arbres est moindre, mais
représente tout de méme 74 % dans le cas du Podzosol et 84 % dans le cas de I'Alocrisol.

Quand on analyse le rapport entre les stocks contenus dans le sol et la perte annuelle par drainage,
on s’apercoit qu’en I'absence de restitution (entre autre par minéralisation des matiéres organiques),
quelques années suffiraient a épuiser l'intégralité de ces stocks pour le Calcium, le Magnésium et le
Potassium. Pour le Phosphore, bien moins soluble, la réserve du sol ne peut assurer la nutrition
durant un cycle sylvigénétique complet, estimé a environ 350 a 400 ans pour le Hétre et le Sapin
(Gonin, 1988 ; Radu, comm. perso.).

La comparaison avec les valeurs plafond données par Augusto et al. (2000) pour des sols notés
comme « trés sensibles » aux modifications de la fertilité chimique, classe sans aucune ambiguité les
deux sols dans cette catégorie.

Cela signifie en outre que les peuplements en place ne peuvent plus compter que sur les apports
extérieurs pour renouveler leurs feuilles et assurer leur croissance.
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Les aspects sylvicoles

Dans un souci de préserver la fertilité chimique de sols fragiles, le gestionnaire peut intervenir sur la
longueur des révolutions, le taux de récolte de la biomasse et la méthode d’exploitation, le traitement
des rémanents et les essences présentes (Bonneau et Ranger, in Augusto et al., 2000).

Les récoltes de bois

Le taux de nutriments (et en particulier d'azote) par quantité de matiére est positivement corrélé a la
finesse des constituants de chaque compartiment : les feuilles contiennent proportionnellement plus
de nutriments que les branches (et le taux décroit avec la taille des branches) qui en contiennent
elles-mémes plus que les troncs (et le taux décroit inversement a la taille du tronc) (Bonneau et
Ranger, 1999 ; Ranger et Nys, 2003) (cf. tableau 2). L’écorce est également riche et contient a peu
pres autant de nutriments que le bois qu’elle recouvre (Augusto et al., 2000), jusqu’a 3 a 5 fois la
teneur de I'aubier pour le Douglas vert (ENSAT, 2001).

Tableau 2 : stocks d’éléments par compartiment de la biomasse de peuplements forestiers (Bonneau
et Ranger, 1999)

Référence Essence Parties de I'arbre | Matiére | N P K | Ca | Mg
séche |kg/ha|kg/ha | kg/ha | kg/ha | kg/ha
(tha)

Ardennes Epicéa commun Aiguilles 18,9| 237| 19| 87| 91| 14
Nys et al., 1983 45 ans Branches 34,2| 126| 13| 44| 70| 10
Ecorce de tronc 11| 55 1| 25| 73 7

Bois de tronc 116 | 135 4| 69| 146| 20

Vosges Epicéa commun Aiguilles 20,8| 251| 36| 84| 64| 21
Ranger et al., 1992 |75 ans Branches 48| 275| 65| 124| 178| 64
Ecorce de tronc 16,3| 79 9| 35| 142| 16

Bois de tronc 343 | 224 | 18| 111| 229| 45

Beaujolais Douglas Aiguilles 16,1| 225| 16| 79| 129| 16
Ranger et al., 1995 |60 ans Branches 49,7| 121 | 13| 44| 162| 13
Ecorce de tronc 45| 154| 20| 99| 135| 14

Bois de tronc 307 | 195 9| 66| 94| 15

Dans le cas de stations trés sensibles, Bonneau et Ranger (1999, in Augusto et al., 2000) conseillent
de n’exporter uniguement que le bois de tronc sans écorce. L'écorgcage est une opération colteuse
qui était justifice par le passé par des précautions commerciales, en prévenant l'attaque et la
dépréciation des bois abattus par des insectes saproxyliques. Il parait difficile de préconiser cette
opération dans le contexte économique actuel. Il parait plus adapté dans le cas présent de n’exploiter
gue des tres gros arbres qui présentent le pourcentage relatif d’écorce le plus faible. Lors des
passages en coupe d'amélioration, un certain prélevement se fera évidemment dans les groupes
d’arbres moyens, mais celui-ci devrait rester modéré.

Les bois de petite dimension, et en particulier les branches, ont une valeur commerciale tres faible
dans ce contexte montagnard car les frais d’exploitation (blcheronnage, débardage et transport vers
la vallée) sont élevés et leur destination en bois de papeterie est peu rémunératrice. Leur contribution
au maintien de la fertilité de la station est par contre importante, voire décisive.

L’allongement des révolutions

Les jeunes arbres (peuplement en phase optimale) ont des besoins d'absorption en éléments
minéraux trés importants dans leur phase d’accroissement maximale. Lorsque les sols libérent peu
d’éléments minéraux, ce sont d’'abord les espéces les plus exigeantes qui patissent de cette forte
absorption. On réduit alors la diversité biologique des humus, ce qui va dans le sens d'un
ralentissement du recyclage (Ponge, 2002). Une forte production de biomasse s’accompagne d’un
exces de prélevement de nutriments et par conséquent d’une augmentation de I'excrétion de protons
(ion H+) qui accentue l'acidification et les mécanismes d'altération du sol (Ranger et Nys, 2003).
L'exploitation d'arbres au stade ou leur accroissement courant est maximal induit des pertes
importantes de nutriments car leur bois est plus concentré que celui d’arbres plus vieux (Augusto et
al., 2000). Il est donc préférable de récolter des arbres ayant dépassé cette période de croissance
optimale.

Etude Biodiversité Héches — Fragilité chimique des sols — Laurent Larrieu — CRPF Midi-Pyrénées — décembre 2005 9/25
Version scientifique




Les rémanents d’exploitation

Il est souhaitable de laisser au maximum les rémanents sur la parcelle. Ceux-ci ne doivent pas étre
rassemblés, car on concentre les éléments sur une surface restreinte, et ne doivent surtout pas étre
brllés, car cela entraine une dégradation des matieres organiques (Rigou, comm. perso.) et une
volatilisation des éléments nutritifs contenus dans cette matiére organique et dans les rémanents, en
particulier I'Azote et le Phosphore (Bonneau, 1995 ; Bonneau et Ranger, 1999 ; Augusto et al., 2000).
La mise en andains produit souvent un décapage mécanique des horizons humiféeres, compartiments
essentiels de la fertilité chimique des sols pauvres (Bonneau et Ranger, 1999).

Le démembrement systématique des houppiers homogénéise et augmente la vitesse de recyclage
des matiéres organiques fraiches, ce qui est également dommageable.

Le mélange des essences

La litiere de feuillus est en moyenne plus «riche » que celle des résineux. Cette valeur peut étre
traduite par la teneur en cendre de la matiere séche des feuilles: 5 % environ pour le Hétre et
seulement de 2 a 3 % pour le Sapin pectiné (Henry, 1908, in Duvignaud, 1984). Le rapport
Carbone/Azote des litieres de feuillus est généralement plus bas que celui des résineux, ce qui influe
positivement sur la quantité d'azote libéré chaque année dans le systéeme. La litiere du Hétre est
moins acide et se dégrade plus vite que celle du Sapin (Augusto, 1999, in Augusto et al., 2000). On
peut penser que la mixité des litieres au sol influe favorablement sur I'activité biologique et donc sur la
disponibilité en nutriments recyclés pour les végétaux en croissance, et freine la dégradation de la
forme d’humus. Méme s'il n'a pas été vérifié expérimentalement que le mélange de feuillus et de
coniferes améliore la nutrition azotée par une meilleure qualité de I'humus (Heinsdorf, 1997 et
Brandberg, 2001, in Ranger et Nys, 2003), I'effet positif du mélange Pin sylvestre/Chéne sessile sur
I'activité biologique et la morphologie d’humus de type Moder a lui été montré par Jabiol et al. (2000)
en région Centre, ainsi que I'effet du mélange Chéne/Charme/Hétre par rapport a la Hétraie pure en
Normandie (Bureau et al.). De toutes facons, le mélange d’essences aide au moins a la structuration
du peuplement et a la régénération.

L'effet des coupes

Un éclairement soudain des litieres consécutif a une coupe de grande dimension peut provoquer une
minéralisation brutale. Les éléments libérés, s’ils ne sont pas retenus, comme dans le cas de sols
fortement podzolisés a CEC tres faible, sont entrainés par lixiviation et exportés hors de la parcelle,
voire méme hors du versant si la pente est forte. En milieu acide, la mise en lumiéere favorise les
éricacées, dont la litiere, trés acide, participe fortement a la dégradation de la forme d’humus.

La régénération du Sapin pectiné est abondante sur ces stations, malgré I'épaisseur des litieres (la
pente favorise localement un certain « décapage »). Dans les grosses trouées, les collectifs de semis
réduisent rapidement et considérablement I'éclairement du sol sur une grande surface, ce qui diminue
I'activité biologique des humus.

Les prélevements d’arbres doivent étre raisonnés également dans une optique de dosage optimal de
la lumiere.

La substitution d’essence

Une substitution d'essence (plantation de résineux exotiques, par exemple) peut modifier
sensiblement le fonctionnement des écosystemes forestiers (Bonneau et Ranger, 1999), par
perturbation « physique » : modification des équilibres qui régissent la matiére organique, par les
besoins spécifiques et la quantité de biomasse produite, et également par les différences dans le
pouvoir de filtration des apports atmosphériques.
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6/ Exploitation des résultats et valorisation de I'étude

Nous formulons les recommandations de gestion suivantes pour les stations les plus fragiles de la
propriété (cf. carte en annexe 1) :

Conserver les essences autochtones et ne pas tenter, dans le but d’accroitre la production, de
substitution d’essence, d’autant que le faible potentiel nutritif risque de ne pas conduire au
résultat escompté.

Exploiter en majorité des arbres de grosse dimension.

Maintenir ou favoriser un mélange d’essences, méme si le Hétre est de croissance faible et de
qualité médiocre et que les essences secondaires (bouleaux, Chéne sessile...) ne sont pas
commercialement recherchées.

Gérer finement la structuration du peuplement : éviter les grosses ouvertures pour limiter la
colonisation par les éricacées tout en contrblant la fermeture ultérieure par des collectifs de
Sapin de grande dimension ; maintenir quelques trés gros arbres (en particulier des sapins),
pour contr6ler la croissance de la régénération naturelle, facile et abondante (régénération en
« nappe »).

Exporter seulement du bois d’'ceuvre rémunérateur et abandonner sur place les bois et les
arbres a faible valeur commerciale. Cette augmentation du bois mort sous ses différentes
formes augmentera le stock de matiére organique, sera bénéfique au cortege saproxylique, et
augmentera donc le flux de nutriments provenant de la minéralisation.

Reporter le prélevement de bois de chauffage pour les sociétaires du GF dans des
peuplements sur stations chimiquement riches.

Lors des opération de débardage, respecter 'humus, par l'utilisation de « couloirs » de
trainage et tirer le cable au maximum.

L’écorcage serait bien sir bénéfique mais ne semble économiquement plus envisageable

Laurent LARRIEU
décembre 2005
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ANNEXE 1 : localisation des fosses dans la propriété

Surface couverte par ces sols fragiles
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ANNEXE 2 — Inventaire en nombre de tiges/ha, par

classe de circonférence et par

espece
C 1,3m (cm) | Abies alba | Betula pubescens | Fagus sylvatica | Quercus petraea Total
20 2 2
25 2 2
30 10 10
35 3 1 1 5
40 11 1 12
45 9 2 11
50 22 2 24
55 8 1 9
60 13 1 2 1 17
65 5 2 3 10
70 13 1 1 15
75 5 2 7
80 13 2 1 16
85 3 2 7 12
90 7 1 4 12
95 6 1 5 1 13
100 3 11 14
105 3 11 14
110 9 1 10 20
115 7 8 15
120 4 2 7 13
125 3 1 5 9
130 7 7 14
135 6 6 12
140 6 6 12
145 1 2 3 6
150 5 3 8
155 2 2 1 5
160 6 5 11
165 4 5 9
170 5 1 3 2 11
175 5 4 9
180 3 2 5
185 4 1 5
190 2 2
195 1 1
200 8 3 11
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ANNEXE 2 — suite

C 1,3m (cm)

Abies alba

Betula pubescens

Fagus sylvatica

Quercus petraea
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Structure du peuplement du Mouné
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ANNEXE 3 — Surface terriere par essence

Placette Abies alba Betula pubescens | Fagus sylvatica | Quercus petrae Total
1 12 1 9,5 22,5
2 1 19 20
3 9 9
4 37,5 5 42,5
5 23,5 1 24,5
6 4 17 21
7 25 1 26
8 22 2 24
9 11 1 8,5 1 21,5
10 2 20,5 22,5
11 17 4 5 3 29
moyenne 15,6 m? 0,9 m2 9,3 m2 0,6 m? 26,5 m?
% 59,0% 3,4% 35,2% 2,4% 100%
Surface terriére par essence
0,6 m2 @ Abies alba
0.9 m? OFagus sylvatica
OBetula pubescens
B Quercus petrae
9,3 m?

15,6 m?
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ANNEXE 4 - Résultats des analyses de sol

Etude Biodiversité Héches — Fragilité chimique des sols — Laurent Larrieu — CRPF Midi-Pyrénées — décembre 2005 17/25
Version scientifique



ANNEXE 5 - Traitements des analyses de sol par ADISHATZ ©

Podzosol, horizon A (0 a 3 cm) - Analyse
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ANNEXE 5 — suite

Podzosol, horizon A (0 a 3 cm) — Bilan des facteurs limitants
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ANNEXE 5 - Suite

Podzosol, horizon E (4 a 25 cm) — Analyse
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ANNEXE 5 - Suite

Podzosol, horizon E (4 a 25 cm) — Bilan des facteurs limitants
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ANNEXE 5 — suite

Alocrisol horizon A (0 a 3/5 cm) — Analyse
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ANNEXE 5 — suite

Alocrisol horizon A (0 a 3/5 cm) — Bilan des facteurs limitants
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ANNEXE 5 — suite

Alocrisol horizon E (sup 15 cm) — Analyse
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ANNEXE 5 — suite

Alocrisol horizon E (sup 15 cm) — Bilan des facteurs limitants
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