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Bilan de fertilité minérale et dynamique des
nutriments dans une hêtraie de faible

fertilité minérale (Fougères, 35)

Entre effets des changements globaux et besoins croissants de bois, notamment pour l’énergie,

conserver la fertilité des sols forestiers est une préoccupation fondamentale. Dans les années

90, l’INRA a installé plusieurs sites ateliers très instrumentés pour étudier notamment des

forêts résineuses et des hêtraies sur sol pauvre, a priori sujettes au risque de dégradation de

la fertilité. La masse des données ainsi recueillies a fourni des résultats très utiles, à l’exemple

des bilans de fertilité présentés dans cet article et des recommandations qui s’ensuivent.

Paradoxalement, malgré la fragilité de l’équilibre minéral révélée par les bilans, la hêtraie de

Fougères paraît en bonne santé. Sans démentir le constat de vulnérabilité, cela conduit à

poursuivre la recherche pour préciser les mécanismes en jeu.

Quelques précisions sur le contexte de l’étude et les références sylvicoles

(note de la rédaction)

Le présent article expose une étude qui fait référence à la « sylviculture pratiquée » en forêt domaniale de Fougères pendant
la période de relevés et mesures intensifs (1998-2004) sur le site-atelier installé par l’INRA en 1996. Cette référence est à la fois
nécessaire à la compréhension des résultats, évidemment fidèle au contexte de l’étude… et obsolète aujourd’hui, ce qui né-
cessite un minimum d’explications pour ne pas égarer le lecteur.

Le cadre sylvicole de la hêtraie de Fougères est aujourd’hui complètement renouvelé :
- Guide des sylvicultures – La Hêtraie Nord-Atlantique, établi par la direction territoriale Ile-de-France Nord-Ouest et « appli-
cable à la partie de la direction territoriale Centre-Ouest où les conditions bioclimatiques sont similaires » (directive d’appli-
cation 8500-09-DIA-TEC-002 du 8 janvier 2009) ;

- aménagement forestier révisé (2007-2021), intégrant les dispositions du guide ; l’objectif d’exploitabilité du hêtre est de 60
cm de diamètre, à l’âge moyen de 100 ans (cf. dynamique de croissance, perte de qualité des bois surannés, résistance aux
aléas, etc.), avec des dispositions transitoires pour gérer l’héritage ancien.

Le renouveau sylvicole n’est pas intervenu brutalement et il était bien amorcé dans la fin des années 90 (conduite des jeunes
peuplements notamment) ; il n’en reste pas moins que :
-la durée de renouvellement fixée par l’aménagement (1981-2010) en vigueur à l’époque des relevés était de 150 ans sans dis-
tinction d’essence (hêtre et chêne sessile) ; la « révolution forestière » de la hêtraie de Fougères était donc bien de 150 ans,
ce qui peut surprendre rétrospectivement ;
-le réflexe ancien de la charbonnette perdurait localement (et il a encore du mal à s’éteindre), ne laissant souvent au sol que
des rémanents très fins, d’où le diamètre < 4 cm associé à la « sylviculture pratiquée sur la période d’étude ». Cependant, cela
n’a  aucune incidence sur la validité des bilans de fertilité minérale, qui en fait explorent plusieurs hypothèses clairement énon-
cées et discutées.

Rappel géologique expliquant la « faible fertilité minérale, généralisée à l’ensemble du massif » : 
La forêt de Fougères appartient au Massif Armoricain, la roche mère principale est la granodiorite à biotite et cordiérite, et elle
est recouverte de placages de limons quaternaires, caractérisés par une granulométrie dominée par la fraction 10-50mm, l’ab-
sence de carbonate de calcium, un stock quartzeux nettement dominant, des minéraux argileux où la kaolinite et la smectite
sont prépondérantes.
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ans les écosystèmes fores-
tiers, le maintien de la fer-

tilité minérale* des sols est le fon-
dement de la durabilité du système
(Nambiar, 1996) et ce maintien
passe par un équilibre des flux en-
trants et sortants (apports = pertes).
Depuis quelques décennies, des re-
cherches portant sur l’évolution de
la fertilité minérale des écosys-
tèmes forestiers remettent en ques-
tion leur durabilité. Bonneau et
Ranger (1999) ont par exemple
constaté un déclin de cette fertilité
dans plusieurs hêtraies françaises.
Quelques études mettent égale-
ment en avant l’augmentation de
dépérissements chez le hêtre sur
des stations à faible fertilité miné-
rale (Nageleisen et Huart, 2005;
Nageleisen et Reuter, 2007). Plus
précisément, en forêt de Fougères
(35), une diminution alarmante des
teneurs en certains nutriments (ma-
gnésium, calcium) dans les feuilles
de hêtre est constatée depuis les
années 1970 (figure 1). Les teneurs
foliaires étant un bon indicateur de
la fertilité minérale des sols, ces ob-
servations s’interprètent comme un
déclin de la fertilité minérale de la
hêtraie de Fougères. Dans les éco-
systèmes dont la fertilité minérale
est déjà faible, un tel déclin peut
avoir un impact fort sur la nutrition
des peuplements, entrainer une
baisse de productivité suivie de dé-
périssements.

Le propos de cet article est de réaliser
un bilan de fertilité minérale d’une hê-
traie caractérisée par sa faible fertilité
minérale, celle de Fougères, d’en tirer
les enseignements et de fournir aux
gestionnaires les recommandations
qui en découlent.

La circulation des nutriments
dans les écosystèmes

forestiers

Dans les écosystèmes forestiers, les
nutriments circulent entre le sol et la
plante : une quantité de nutriment
est prélevée par l’arbre dans la solu-
tion du sol, distribuée dans la bio-

masse arborée puis une partie peut
retourner au sol via des restitutions
solides (chute de litière, de
branches…) ou liquides (récrétion*)
(figure 2). Cette boucle de circulation
au sein l’écosystème présente des
ouvertures vers l’extérieur (figure 2) :

Les apports atmosphériques : ils
apportent à l’écosystème des
quantités non négligeables de nu-
triments, sous forme de dépôts hu-
mides (contenus dans la pluie, la
neige), de dépôts secs (sous forme
de particules et gaz) ou de dépôts
occultes (contenus dans le brouil-
lard et les aérosols*).

Les apports par altération des mi-
néraux du sol : l’altération des mi-
néraux du sol permet la mise à dis-
position de nutriments qui étaient
jusque là inaccessibles pour les ar-
bres. Les apports par altération
constituent donc un gain de nutri-
ments pour l’écosystème.

Les pertes par drainage : la migra-
tion des eaux dans le sol entraine
des nutriments en profondeur, sous
forme soluble ou en suspension. Si
l’on considère que les remontées de
nutriments par capillarité sont négli-
geables, le flux de nutriments drai-
nés au delà de la zone classique-
ment explorée par les racines (0-120
cm) est alors considéré comme une
perte pour l’écosystème.

Les pertes liées à la récolte de
biomasse : dans les écosystèmes
forestiers exploités par l’homme, le
prélèvement périodique de la bio-
masse arborée et donc de nutri-
ments contenus dans cette bio-
masse constitue une perte pour
l’écosystème.

La chronoséquence, une
approche permettant

d’étudier l’effet de l’âge des
peuplements

Les travaux réalisés dans cette
étude concernent la hêtraie de la
forêt domaniale de Fougères (35),

caractérisée par une faible fertilité
minérale, généralisée à l’ensemble
du massif. Cette hêtraie est gérée
en futaie régulière. 

Le contexte sylvicole
Les conduites sylvicoles pratiquées
dans les peuplements expérimen-
taux ont été sur la période 1998-
2004 les mêmes que celles prati-
quées par l’ONF sur l’ensemble de
la forêt de Fougères, en respectant
les règles de sylviculture préconi-
sées dans le cahier des charges
ONF-grand Ouest. Les caractéris-
tiques des éclaircies pratiquées à
Fougères sur la période 1998-2004
sont détaillées ci-dessous :
- tous les 6 ans dans les peuple-
ments jeunes puis tous les 12 ans
pour les peuplements de plus de
50 ans, la révolution étant ici de
150 ans.

- 25 % de la surface terrière du
peuplement est enlevée à
chaque éclaircie, les arbres étant
martelés par des agents de
l’ONF.

Pour les arbres martelés impliqués
dans une éclaircie :
- les souches sont laissées en terre,
- les bois (troncs ou branches) d’un
diamètre inférieur à 4 cm et les
feuilles sont laissés sur place,

- les bois d’un diamètre supérieur
à 4 cm sont exportés de la par-
celle, sans écorçage préalable.

L’approche par chronoséquence
Le traitement en futaie régulière a
permis une approche par chrono-
séquence, qui permet de cerner
toute une révolution forestière en
quelques années de suivi. Cette
approche consiste à étudier sur
une même période des peuple-
ments d’âges différents, pour ap-
préhender l’effet de l’âge des
peuplements sur un paramètre de
l’écosystème. La chronoséquence
de Fougères est composée de
peuplements purs de hêtre d’âge
croissant : 8 ans, 25 ans, 80 ans et
145 ans en 1996. Les peuplements
ont été suivis et étudiés de façon
intensive sur la période 1998-
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* Voir les définitions dans le glossaire en fin d’article, p.32
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2004, grâce à des placettes expé-
rimentales installées de façon per-
manente au sein des peuplements
(figure 3, p.28).

Le bilan de fertilité minérale,
un indicateur de la durabilité

de l’écosystème

Le bilan de fertilité minérale consti-
tue un outil pertinent pour le diag-
nostic global de l’évolution d’un
écosystème (Ranger et Turpault,
1999). Il prend en considération les
ouvertures vers l’extérieur du cycle
des nutriments (figure 2). En condi-
tion de relief modéré et en climat
tempéré, le bilan de fertilité miné-
rale d’un écosystème forestier
peut s’écrire :

BILAN = [AA + A] - [EB + Dr]
              Entrées    Sorties
Avec :
AA : apports atmosphériques
A : apports par altération des mi-

néraux du sol
EB : pertes liées à l’exportation de

biomasse
Dr : pertes par drainage

Le bilan de fertilité minérale est
calculé sur une période donnée et
l’interprétation du résultat pour
un écosystème intrinsèquement
pauvre est schématiquement la
suivante :

Un bilan positif signifie que les
quantités de nutriments entrant dans
l’écosystème pendant la période
étudiée sont supérieures aux quanti-
tés sortant de l’écosystème pendant
cette même période: le stock de nu-
triment assurant la nutrition du peu-
plement est donc en augmentation,
la fertilité n’est pas menacée et la du-
rabilité de l’écosystème n’est pas re-
mise en question;

Un bilan négatif signifie que les
quantités de nutriments entrant
dans l’écosystème pendant la pé-
riode étudiée sont inférieures aux
quantités sortant de l’écosystème
pendant cette même période : le
stock de nutriments assurant la nu-

Fig. 2 : circulation des nutriments dans l’écosystème forestier : cycle simpli-
fié des nutriments et ouvertures du cycle vers l’extérieur

Fig. 1 : évolution sur la période 1974-2006 des teneurs foliaires en magnésium
(Mg) et calcium (Ca) en Forêt de Fougères 
Ces teneurs ont été mesurées par l’INRA sur un peuplement de hêtre pur âgé de 59 ans en
1974 et adjacent au peuplement de 80 ans de la chronoséquence. Les figurés en pointillés
correspondent à de longues périodes sans mesures.

Sol

Humus

Drainage

Exportations 
de biomasse 

Apports atmosphériques 

Retombées 
litières

Altération Prélèvement

Absorption 
Récrétion

Pluviolessivat

Apports anthropiques 
(fertilisation) 

Cycle interne des nutriments

Ouvertures du cycle vers 
l’extérieur

Légende :

Minéralisation 
Nitrification

Gains de nutriments 
pour l’écosystème

Pertes de nutriments 
pour l’écosystème

Sol

Humus

Drainage

Exportations 
de biomasse 

Apports atmosphériques 

Retombées 
litières

Altération Prélèvement

Absorption 
Récrétion

Pluviolessivat

Apports anthropiques 
(fertilisation) 

Cycle interne des nutriments

Ouvertures du cycle vers 
l’extérieur

Légende :

Minéralisation 
Nitrification

Gains de nutriments 
pour l’écosystème

Pertes de nutriments 
pour l’écosystème

27
RDV techniques n°33-34 - été-automne 2011 - ONF

Te
ne

ur
s 

(g
.k

g
-1

)

Années

1974 1993 1994 1995 2006

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

Mg

Te
ne

ur
s 

(g
.k

g
-1

)

Années

1974 1993 1994 1995 2006       

5.5

5.0

4.5

4.0

3.5

3.0

Ca

RDVT 33-34_ver02_Mise en page 1  23/12/11  10:09  Page27



trition du peuplement est donc en
diminution, la fertilité est menacée
et la durabilité de l’écosystème est
remise en question si aucun re-
dressement n’est envisagé.

Dans cette étude, des bilans cou-
rants sur la période 1998-2004 ont
été établis pour chaque peuplement
de la chronoséquence de Fougères
et des bilans moyens sur la révolu-
tion (150 ans) ont été calculés. Les
bilans ont été calculés pour le cal-
cium (Ca), le magnésium (Mg), le po-
tassium (K) et le phosphore (P), ces
nutriments étant généralement les
plus limitants pour la nutrition des
peuplements dans les écosystèmes
forestiers à faible fertilité minérale.
Nous ne présenterons pas ici de
bilan pour l’azote car cet élément
n’est pas limitant à Fougères. De
plus, le bilan azote n’est pas néces-
saire pour expliciter la dynamique
des éléments minéraux traités dans
cet article (Ca, Mg, K et P). Les mé-
thodes d’acquisition des termes du
bilan sont détaillées dans le tableau
1. Trois scénarii de gestion des ré-
manents* ont été envisagés pour le
calcul des bilans :
- sans retour de rémanents ;
- retour au sol des rémanents d’un
diamètre inférieur à 4 cm (= gestion
pratiquée sur la période d’étude);

- retour au sol des rémanents d’un
diamètre inférieur à 7 cm.

Bilan de la sylviculture
pratiquée sur la période

d’étude 

Pour le phosphore, le potassium et
le magnésium (figure 4), les bilans
courants et moyens pour la révolution
sont positifs ou très proches de zéro.
Les pertes élevées de magnésium par
drainage (figure 4) dans les différents
peuplements de la chronoséquence
(> 20 kg.ha-1.an-1) sont compensées
par les apports élevés de magnésium
libéré par altération des minéraux du
sol. Les apports élevés de potassium
libéré par altération expliquent éga-
lement les bilans positifs (ou très
proches de zéro pour le peuplement
de 80 ans) observés pour cet élément. 
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Fig. 3 : la chronoséquence de Fougères : localisation des placettes expéri-
mentales (placettes ORE) suivies de façon intensive sur la période 1998-2004 
La placette « 80 ans (bis) » a remplacé à partir de l’année 2000 la placette « 80 ans », celle-ci

ayant été totalement détruite par la tempête de 1999.

Tab. 1 : méthodes d’acquisition des termes du bilan de fertilité minérale. 
Les procédures détaillées ici ont été réalisées pour chaque peuplement de la chronoséquence
(8 ans, 25 ans, 80 ans et 145 ans).

Terme du Bilan de
fertilité minérale

Dispositifs ou campagnes permet-
tant la mesure de base nécessaire
au calcul des termes du bilan de

fertilité

Méthodes de calcul des du bilan de
fertilité minérale

Apports 
atmosphériques

Installations permanentes dans les
placettes expérimentales et suivi
intensif sur la période 1998-2004
(prélèvements sur le terrain tous
les 28 jours) :

1) Calcul des flux hydriques
del’écosystème par modélisa-
tion (flux hydriques simulés)

Pertes par 
drainage

- Récolte et analyses chimiques de
la pluie au dessus du couvert et
des pluviolessivats

- Récolte et analyses chimiques
des solutions de sols de 0 à 120
cm de profondeur

2) Calcul du drainage d’éléments
par multiplication des
concentrations de nutriments
mesurées sur le terrain aux flux
hydriques simulés

Apports 
par altération 

des minéraux du sol

Mesures réalisées en plus du suivi
intensif,sur la période 1998-2004,
sous la forme de campagnes de
terrain occasionnelles :

1) Détermination et
quantification des minéraux
présents dans les sols 

2) Modélisation des flux de
nutriments libérés par
altération des minéraux du sol

Pertes liées
à l’exportation 
de biomasse

- Prélèvements et analyses de sol

- Inventaires, prélèvements et
analyses chimiques de la
biomasse arborée, en
distinguant les différents
« compartiments » (racines,
tronc et branches à différentes
découpes)

1) Inventaires forestiers

2) Mesures, échantillonnage et
analyses chimiques d’arbres
représentatifs du peuplement
étudié

3) Création de tarifs de
minéralomasse, application
aux inventaires forestiers et
calcul des pertes liées à
l’exportation de biomasse
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Pour le calcium (figure 4), les bilans
courants sont positifs dans les jeunes
peuplements de la chronoséquence
(8 ans et 25 ans) puis deviennent né-
gatifs dans les peuplements les plus
vieux (80 ans et 145 ans), et le bilan
moyen est négatif. Cela vient de ce
que les pertes liées à la récolte de
biomasse augmentent fortement
avec l’âge des peuplements (figure
4); les apports de calcium par altéra-
tion étant très faibles à Fougères
(~1kg.ha-1.an-1), les quantités qui en-
trent dans l’écosystème par les dé-
pôts atmosphériques (~7kg.ha-1
an-1) ne compensent pas les pertes
pour les vieux peuplements.
Contrairement au potassium, phos-
phore et magnésium, le calcium est
un élément très peu transloqué (voir
translocation*) dans l’arbre et qui
s’accumule donc dans la biomasse
arborée au fil de la révolution fores-

tière. Ainsi, les organes d’un diamè-
tre > 4 cm qui sortent du système lors
des exploitations en contiennent des
quantités élevées. Cela explique les
bilans calcium négatifs des vieux peu-
plements de la hêtraie de Fougères,
alors que dans les peuplements les
plus jeunes, la proportion des réma-
nents retournant au sol permet pro-
visoirement des bilans positifs.

Les bilans moyens sur la révolution
sont de +0.8 kg.ha-1.an-1 pour le
phosphore, +6.1 kg.ha-1.an-1 pour le
potassium, -1.6 kg.ha-1.an-1 pour le
calcium et +2.9 kg.ha-1.an-1 pour le
magnésium. Compte tenu de l’incer-
titude liée au calcul des flux et vu la
forte variabilité interannuelle des ap-
ports atmosphériques et des pertes
par drainage, les bilans moyens sur la
révolution sont en fait très proches de
l’équilibre. Ce constat illustre la fragi-

lité du système : une perturbation ex-
térieure pourrait rapidement faire
basculer les bilans actuellement posi-
tifs dans le négatif. De plus, un bilan
positif n’implique pas nécessairement
que la bonne nutrition minérale des
peuplements soit avérée. En effet, si
l’on considère d’après l’enracinement
du hêtre que le prélèvement de nutri-
ments est principalement localisé en
surface des profils, les quantités éle-
vées de magnésium et potassium li-
bérées par l’altération en profondeur
(de 80 à 120 cm essentiellement) ne
profitent guère aux peuplements.

Incidence du diamètre
d’exploitation des rémanents
sur le bilan de fertilité minérale

Quel que soit l’élément nutritif
considéré dans cette étude, les
pertes liées à l’exportation de bio-

Dispositifs ou campagnes permettant la mesure de
base nécessaire au calcul des termes du bilan de ferti-

lité
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Fig. 4 : bilans de fertilité minérale pour le phosphore, potassium, calcium et magnésium ; évolution des bilans
courants avec l’âge des peuplements et bilans moyens sur la révolution (à droite de chaque graphique), selon trois

scénarii de gestions des rémanents 
Exceptée pour l’altération, l’évolution des flux impliqués dans le calcul est présentée au-dessus des bilans. Les flux qui ne sont pas influencés par les
scénarii de gestion des rémanents sont représentés par le symbole « x ».(NDLR : Attention aux variations de l’échelle verticale d’un graphique à l’autre)
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masse augmentent avec l’intensifi-
cation simulée de l’exploitation des
rémanents (figure 4). Cette intensifi-
cation, selon les trois scénarios
énoncés plus haut, entraine une dé-
gradation des bilans courants an-
nuels et des bilans moyens sur la ré-
volution (figure 4), et cette
dégradation est plus marquée dans
les jeunes peuplements de la chro-
noséquence de Fougères.

Les organes de l’arbre les plus riches
en éléments nutritifs sont l’écorce,
les feuilles ainsi que les extrémités
des branches et du tronc (de diamè-
tre <4 cm). Lorsque l’on exploite les
rémanents, les organes les plus
riches en éléments nutritifs sortent
du système, ce qui représente une
perte importante pour les écosys-
tèmes pauvres. Dans les jeunes peu-
plements, les organes les plus riches
en éléments nutritifs constituent une
grosse part de la biomasse aérienne.
C’est pourquoi, dans la phase juvé-
nile des peuplements de Fougères,
l’intensification simulée de l’exploita-
tion des rémanents dégrade très for-
tement les bilans.

Ces résultats montrent donc qu’il
est important de raisonner la ges-
tion des rémanents pour pérenniser
la fertilité minérale des sols dans ce
type d’écosystème. 

Incidence de la durée de la
révolution forestière sur le
bilan de fertilité minérale

Nous avons par ailleurs envisagé
l’effet d’un éventuel raccourcis-
sement de la révolution pour la
hêtraie de Fougères, selon un
scénario assez tranché : les bilans
de fertilité minérale estimés pour
2 révolutions successives de 75
ans, en comparaison de la révo-
lution de 150 ans (figure 5). Pour
cette estimation, nous avons
considéré que la sylviculture pra-
tiquée était similaire dans les
deux cas.

Pour le phosphore, magnésium et
potassium, les bilans de fertilité se

dégradent si deux révolutions de
75 ans sont pratiquées au lieu
d’une révolution de 150 ans (figure
5). Cette dégradation est très mar-
quée lorsqu’il n’y a pas de retour
de rémanents au sol. À mesure
qu’un peuplement vieillit, il ac-
quiert une certaine autosuffisance
en potassium, magnésium et
phosphore vis-à-vis de la res-
source sol, grâce notamment au
processus de translocation* de ces
éléments nutritifs dans l’arbre (voir
le flux ‘Biomasse’, figure 4). Si la
révolution forestière est raccour-
cie, la phase ‘d’autosuffisance’ est
écourtée, voire inexistante et le
bilan sur la révolution se dégrade
donc logiquement.

Pour le calcium en revanche, la di-
minution de la durée de la révolu-
tion semble améliorer les bilans de
fertilité de la hêtraie de Fougères,
et ceci quel que soit le scénario
d’exploitation des rémanents.
Comme nous l’avons dit précédem-
ment, le calcium est très peu trans-
loqué dans l’arbre (voir le flux

‘Biomasse’, figure 4), ce qui pourrait
expliquer ce résultat. 

Malgré cette exception notable
du calcium, la fertilité doit être
raisonnée dans son ensemble et il
faut retenir pour la gestion future
de la hêtraie de Fougères que le
raccourcissement de la durée de
révolution entraine globalement
une baisse de la fertilité minérale
de l’écosystème (en phosphore,
magnésium et potassium), surtout
si l’exploitation des rémanents est
intense.

Recommandations pour la
gestion durable des hêtraies
de faible fertilité minérale

Dans un contexte actuel de chan-
gement climatique, de réduction
des dépôts atmosphériques de nu-
triments (suite à la réduction des
pollutions) et de demande de bois
énergie, la gestion sylvicole revêt
une importance toute particulière
dans la durabilité des écosystèmes
à faible fertilité minérale. Parmi les
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Fig. 5 : effet de la durée de la révolution forestière (2 révolutions successives
de 75 ans contre 1 révolution de 150 ans) sur le bilan de fertilité minérale, et
pour trois scénarii de gestion des rémanents.
(NDLR : Attention aux variations de l’échelle verticale d’un graphique à l’autre)
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différents termes du bilan de ferti-
lité minérale (Apports atmosphé-
riques, Apports par altération,
Pertes par drainage, Pertes liées à
l’exportation de biomasse), c’est
sur les pertes que le gestionnaire
peut agir, les « pertes liées à l’ex-
portation de biomasse » étant les
plus modulables à court terme. Le
gestionnaire peut fortement in-
fluencer le bilan de fertilité au tra-
vers des pratiques et conduites syl-
vicoles choisies, en jouant
notamment sur l’intensité des ex-
ploitations. À la lumière de nos tra-
vaux (voir aussi Legout et al., ce vo-
lume pp. 33-39) nous proposons
ci-dessous quelques recommanda-
tions d’ordre général, visant au
maintien de la productivité et à la
pérennité de l’écosystème (le sym-
bole  signale celles que la sylvicul-
ture appliquée à Fougères sur la
période d’étude intègre déjà).

Recommandations relatives aux
coupes, pour limiter les pertes

Pratiquer des transitions progres-
sives entre les révolutions fores-
tières et préserver au maximum une
couverture végétale au sol (strate
herbacée, régénération bien éta-
blie) pendant ces transitions pour
éviter des pertes de nutriments par
drainage (Legout et al., ce volume).
Éviter autant que possible les
coupes à blanc  qui peuvent oc-
casionner de pertes importantes de
nutriments (Ranger et al., 2007,
Legout et al., ce volume).

Limiter (écorce, branches) ou
proscrire (racines et feuilles ) la ré-
colte des compartiments anato-
miques de l’arbre les plus riches en
nutriments ; cette recommandation
rejoint les dispositions du guide
ADEME1 de récolte raisonnée des
rémanents (Cacot et al., 2005).
Selon ce guide, les sols de la hê-
traie de Fougères sont classés en
‘sol très sensible à risque fort’ et un
amendement est conseillé en cas
de récolte des rémanents.

Proscrire l’incinération des réma-
nents  les résidus de récolte boni-
fient le statut organique du sol
(Cacot et al., 2005). Leur incinération
entraine une volatilisation impor-
tante d’azote et les minéraux issus
des branchages et feuillages brulés
sont concentrés sur des surfaces ré-
duites. Ces minéraux sont générale-
ment lixiviés rapidement, ce qui
constitue une perte de nutriments
pour l’écosystème.

Éparpiller les rémanents de
coupe sur l’ensemble de la parcelle
plutôt que de les entasser, afin
d’éviter de concentrer les éléments
nutritifs retournant au sol sur des
surfaces réduites.

Penser à l’amendement raisonné,
pour un écosystème moins vulné-
rable
La pratique de l’amendement rai-
sonné vise au maintien ou à la res-
tauration de la fertilité minérale
(contrairement à la fertilisation dont
l’objectif est d’augmenter la pro-
ductivité). La pratique de l’amende-
ment consiste en un apport à la sur-
face du sol de carbonate de
calcium et de magnésium (généra-
lement sous forme de roches
broyées), complété si besoin de
phosphore et potassium afin d’évi-
ter des déséquilibres secondaires. 

L’apport d’amendement sur des
sites à très faible fertilité minérale
est particulièrement bénéfique
(Bonneau, 1995; Bonneau et Nys,
1997) puisqu’il restaure les sols ainsi
que l’état sanitaire des arbres dans
les cas de dépérissement. Les effets
les plus significatifs enregistrés
consécutivement à l’amendement
sont les suivants (Bakker, 1998;
Bonneau, 1995; Nys, 1991; Nys,
1998) :
- le pH et le taux de saturation re-
montent, au moins dans les pre-
miers horizons du sol ;

- les réserves en éléments nutritifs
du sol sont partiellement recons-
tituées ;

- l’activité des organismes du sol
est favorisée de sorte que la li-
tière se décompose plus rapide-
ment ;

- la diversité floristique augmente,
au sens où de nouvelles espèces
s’installent sans bouleverser la
flore initiale (aucune espèce ne
disparaît) ;

- les arbres carencés retrouvent un
état de santé et une croissance sa-
tisfaisants, généralement en
moins de deux années. 

À Fougères, la hêtraie ne présente
pas de signe évident d’affaiblisse-
ment qui justifierait des apports
d’amendement urgents et générali-
sés. Mais la vulnérabilité est réelle et
ces apports pourraient s’envisager
progressivement à l’occasion des
plantations ou régénérations, les ef-
fets bénéfiques d’un amendement
étant observables plus de 20 ans
après l’application (Bakker, 1998).
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Glossaire 

Aérosol : ensemble de particules, solides ou liquides, d’une substance chimique donnée en suspension dans un
milieu gazeux.

Fertilité minérale : nous définissons ici la fertilité minérale comme la fertilité « chimique » du sol, à savoir sa capa-
cité/potentialité à fournir les éléments minéraux (Ca, Mg, K et P) nécessaires à la croissance des peuplements.

Récrétion : éléments issus de l’échange d’ion entre les ions de la pluie incidente et ceux des vacuoles des cellules
végétales des organes du houppier des arbres. 

Rémanents : nous définissons ici les rémanents comme les parties du tronc et/ou des branches d’un arbre (bois +
écorce, sans les feuilles) retournant au sol lors d’une exploitation forestière.

Taux de saturation : parmi les cations « échangeables » présents dans le sol, certains sont « acides » (comme l’alu-
minium ou le proton) et d’autres sont «nutritifs» (comme le calcium, le magnésium, le potassium). Le Taux de
Saturation d’un sol est le pourcentage de cations nutritifs parmi l’ensemble des cations échangeables.

Translocation : migration des éléments nutritifs des tissus âgés des arbres vers les organes en croissance. De nom-
breux éléments sont concernés mais N, P et K sont les plus transloqués.
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