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Fertilite des sols forestiers : une approche specifique ?

Des indicateurs de fertilite : pour quoi ? pour qui ?

Quelles approches ? a quelles échelles ?

Quels [parametres/indices] indicateurs ?

Quelles combinaisons [de parametres/indices]
d'indicateurs ?
Quelles qualites attendues des indicateurs ?
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Fertilite des sols forestiers : une approche specifique ?

arbres, sols, gestion --> objectifs du diagnostic / suivi eux-mémes !

Enjeux‘indicateurs’

- quand (stade de développement) mesurer ?

- empreintes £ marquées sur le systeme :
fertilité intrinseque vs extrinseque ?

- dynamique de reapprovisionnement du
systeme capitale

- réserve en nutriments essentielle

- flux ponctuels potentiellement evolutifs et
cumulatifs

- processus clés [ zones cibles = f(temps)

Years Following Disturbance Source : Barnes et al., 1998




Fertilite des sols forestiers : une approche specifique ?

Specificites des arbres Enjeux ‘indicateurs’
gestion des ressources - part de la fertilité liée aux traits (stratégie)
[p. ex, pour les nutriments : de ['espece (x exprimés selon le site) ?

recyclage interne (retranslocation)
| externe (plante-sol), capture des
ressources, ...]

- part de la fertilite liee au recyclage ?

Y
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Slope seepage
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Soil erosion ——p

Weathering
Soil leaching —3

Input

7
Source : Kimmins, 2004
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Fertilite des sols forestiers : une approche specifique ?

Specificites des arbres Enjeux ‘indicateurs’

taille potentielle elevee - oU (plante : compartiments, tissus ;
sol : horizon(s) / couche(s)) mesurer ?

- faut-il integrer spatialement (comment ?)
ou cibler des compartiments / zones ‘cles’
(lesquel(le)s) ?

- influence potentielle des couches profondes
(eau, nutriments)




Fertilite des sols forestiers : une approche specifique ?

Specificites des sols Enjeux ‘indicateurs’
héterogeéneite - oU mesurer (verticalement, dans le profil ;
(empreinte ‘foret’, latéralement, dans la zone d’intérét) ?
faible anthropisation)
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Specificites des sols

proprietes (chimiques)
(empreinte ‘forét’,
faible anthropisation)
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Fertilite des sols forestiers : une approche specifique ?

Enjeux ‘indicateurs’

- pH, C, (N), C/N : quelle influence sur la fertilite ?
- quelles methodes de mesure utiliser ?
- quelles consequences ces méethodes peuvent-

elles engendrer ?




Fertilite des sols forestiers : une approche specifique ?

Specificites des sols Enjeux ‘indicateurs’

contraintes intrinseques - comment les intégrer ?
- plus grande sensibilite (susceptibilite, resilience)
aux ‘perturbations’ ?
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Fertilite des sols forestiers : une approche specifique ?

Enjeux ‘indicateurs’

Specificites de la gestion

anthropisation souvent reduite - contraintes intrinseques peu modulees
| DES DEUX GRASNCDI—;E?Y?’ECSODNE“:AA%SFRIEIEZESAESIIJRCLEDCJIL’JEERANSVERSALE. - facteurs extern €5, non COﬂtI’OlES, a forte
| influence potentielle
e = - importance relative élevee des processus

biologiques

Fructification

Réseau de ' Arl
Hartig buscule

(,—\) Source : Drénou, 2006
§ﬁ UCL - EARTH & LIFE INSTITUTE




Des indicateurs de fertilité : pour quoi ? pour qui ?
Objectifs du diagnostic d queIIes echelles ?

selectionner des

- objectifs de gestion (p. ex. : protection, conservation, production, ...)

- itineraires sylvicoles (longueur du cycle sylvicole / terme d'exploitabilite,
travaux, eclaircies, coupes de regenération)

- scenarios [ objectifs d’exploitation (niveau des exportations, methodes d’
exploitation)

- mesures complémentaires (prévention, restauration — p. ex. : fertilisation/

amendements)
contribuer au choix de I'(des) espece(s) principale(s)

evaluer la productivite (passee, actuelle, future) du site

quantifier I'évolution de la fertilite

evaluer la sensibilite des sols a des perturbations de differentes natures

‘ UCL - INSTITUTE




Des indicateurs de fertilite : pour quoi ? pour qui ?
a quelles echelles ?

Pour qui ?
A quelles echelles spatiales et temporelles ?
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Quelles approches?

1. Ressources mobilisables vs

demande (exigences/tolérances) des arbres
- approche ‘analytique’
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Quelles approches?

2a. Reponse des organismes non ligneux
- présence/absence, abondance

- fonctionnelle : activite des communautes cibles mesuree selon une palette
de criteres (morphologie, chimie, ...)

2b. Reponse des arbres
- teneurs foliaires
- productivité

&@ UCL - EARTH & LIFE INSTITUTE




Quelles approches?

1. Ressources mobilisables vs
demande (exigences/tolérances) des arbres

2a. Reponse des organismes non ligneux

2b. Reponse des arbres

intéréts limitations
1 -nerequiert pasde - mise en ceuvre = complexe
peuplement
- démarche fonctionelle
2a - ne requiert pas de - potentiellement affectee par
peuplement d’autres facteurs que la
- integration fertilite sensu stricto
2b - intégration - nécessite un peuplement
- interprétation fonction de
'espece

3. Approches ‘mixtes’

| UCL - INSTITUTE




Quelles approches?

disponibilite =

niveau des ressources
eau, élements

dimension du réservoir ( O)
enracinement fonctionnel
- profondeur maximale
- densite
‘forme’ des ressources

dynamique du réservoir ( €p)

recyclage (élements minéeraux)
apports/sorties ‘externes’

(éléments minéraux, eau)
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Disponibilite vs demande — ressources mobilisables

aptitude de la plante
au prelevement

niveau des ressources ( [xl)

niveau des controleurs (D)
oxygénation
climat (<>niveau des ressources)

(...)




Quelles approches?

Disponibilité vs demande — ressources mobilisables

niveau des ressources

dimension du réservoir ( 0)

enracinement fonctionnel
- profondeur maximale

é -13‘-
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Quelles approches ?

Disponibilite vs demande — ressources mobilisables

niveau des ressources

dimension du reservoir ( O)
enracinement fonctionnel
- profondeur maximale
- densité / distribution
‘forme’ des ressources

dynamique du réservoir
recyclage (élements mineraux)
apports/sorties ‘externes’
(éléments minéraux, eau)

UCL - EARTH & LIFE INSTITUTE




Quelles approches ?
Disponibilite vs demande — ressources mobilisables

niveau des ressources

dimension du réservoir ( 0)

enracinement fonctionnel
- profondeur maximale
- densite / distribution

‘forme’ des ressources

dynamique du réservoir
recyclage (élements minéeraux)
apports/sorties ‘externes’
(éléments minéraux, eau)

€
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Quelles approches?

Disponibilité vs demande — ressources mobilisables

niveau des ressources

dynamique du réservoir (€P)
recyclage (élements mineraux)

flux ‘actifs’
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Quelles approches ?
Disponibilite vs demande — ressources mobilisables

niveau des ressources

dimension du réservoir
enracinement fonctionnel
- profondeur maximale
- densité [ distribution
‘forme’ des ressources

dynamique du réservoir (€P)
recyclage (élements minéeraux)
apports/sorties ‘externes’

(€lements minéraux, eau) ‘fond de réapprovisionnement’

(“:‘a\
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Quels Indicateurs ?

Principes

Principales contraintes

- contraintes physiques
- aeration

Q‘”/ UCL - EARTH & LIFE INSTITUTE

Prospection (@) et activite (&, ) racinaires

- identification des principales contraintes et de leur niveau
- modulation du niveau des contraintes selon l'espece

- contraintes chimiques (déficit, exces, antagonismes)

o Figure 2.

Enracinement comparé du chéne en croissance libre (A) et avec horizon compact en pro-

fondeur (B) (d'apres Kistler et al., 1968).




Quels Indicateurs ?

Prospection (@) et activite (&, ) racinaires

Description des horizons d'un sol®

Horizons organiques®
(mombre vaniable) “Humus”
Honzon dincorporation
de la matiere organique
Indicateurs L
\ . Horizons de
- le plus souvent, complexes a estimer: s e )| diognosti
ouverture d'une (mini-)fosse ou iz B
tests/mesures/observations B
interpréetation parfois delicate e
- dans certains cas, variables auxiliaires
. . orizons oche-mere
disponibles Harizon: -t
profondeur
Roche-méere
peu altérée, dure
siliceuse (1)
E‘.H|EH?I:IE (2)
"

* Horizon OL : litiére de fewlles ou aiguilles ;
Horizon OF : couche de fragmentation des feulles par la faune ;
Horizon OH : couche d'humification (transformation des fragments par la microtaune,
les champignors, les bactéries).

i.-: N
‘_ﬁ UCL — EARTH & LIFE INSTITUTE Source : Cacot (coord.), 2006




Quels Indicateurs ?

Prospection (

) et activite (

Contraintes physiques

») racinaires

- charge caillouteuse

FIGURE 5 : Niveaux d’obstacles dus aux éléments grossiers en fonction de leur forme, taille, disposition.
Les différents cas sont classés par niveaux de contrainte décroissants. il s’agit d‘'un niveau de contrainte pour
le développement racimaire dans ['horizon considéré,

Surfaces horizontales : pendage (ou schistosité) horizontal, éléments non remaniés. Contrainte d'au-
tant plus forte que les blocs sont plus étroitement ajustés (peu ajustés dans les schémas ci-dessous).

1 - Débit en dalles

2 - Débit en pavés

e

Surfaces obliques : éléments remaniés, débits globuleux, galets...
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Source : Jabiol et al., 2009

Indicateurs, commentaires

- contrainte tres variable selon
proportion, géometrie, disposition
distribution verticale

- en faible proportion, peut limiter |a
compacite

- diagnostic : cartes, profil, (sondage)

INSTITUTE



Quels Indicateurs ?

Prospection (@) et activite ([, ® ) racinaires

Contraintes physiques Indicateurs, commentaires

- macroporosite - porosité texturale + porosité

FIGURE 3 ; Paramatres influant sur les quatités physiques du sol
structurale
Texture Facteurs physiques Nature des cations Matiére organique B
{gel, tassements, labours...) du complexe adsorbant {quantité, nature) g _ Va ri a b | e d a n S | le S p a Ce et | e te m p S
g . . e
£ -diagnostic : densite apparente
T STRUCTURE, STABILTE STRUCTURALE.
Action directe
> [ MACROPORQSITE, -

PN

- Vie et pénétration -
Activité biologique ~ ~ .- d:s E{ACQINES .. |«&—— Drainage interne (eau)
e e T Diffusion de l'air J

Source : Jabiol et al., 2009

- compacite, induration - diagnostic :
m. limoneux - tassement resistance a la penétration sur sol humide
[anthropique, naturel] presence d'un horizon indure

\ m. argileux : structure
UCL - INSTITUTE




Quels Indicateurs ?

Prospection (@) et activite (&, ) racinaires

Aeration ([C] et diffusion O,) Indicateurs, commentaires
- macro-porosite

- regime hydrique - contrainte tres variable selon
profondeur, oygenation et fluctuations
temporelles de la nappe

- diagnostic :
morphologie du profil
traces d’hydromorphie specifiques
humus spéecifiques (anmoor, hydromor ;

hydro mull|moder|mor)
(accumulation matiere organique)
vegetation

- rq : effective vs fossile

Contraintes chimiques (deficit, exces, antagonismes)
- (pH), carbonates (calcaire ‘actif’), aluminium, ETM, salinite

C‘ﬁ UCL - EARTH & LIFE INSTITUTE




Quels Indicateurs ?

Alimentation hydrique

Principes
Climat général
Précipitations ap Rayonhement
> ’ ‘ -
7 | REU maximale
! texture
E X ~— charge
\ substrat _

-
=
— iy

—
_—
-

Nappe s LT Drainage vertical

Apports Jatéraux Sortieg latérales

Topographie
<P

<
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- texture

Quels Indicateurs ?

Alimentation hydrique

Réservoir (maximal) &

+ prospection

Indicateurs, commentaires

- elements grossiers

FiIGURE 8 : Localisation de |'eau dans la porosité du sol
Le rectangle vertical correspond & la totalité de la porosité du sol, susceptible de se remplir d'eau.
Il peut étre considéré comme un bidon percé laissant s’écouler |'eau & déplacement rapide.

racinaire

Humnidité maximale (HM)

A d

Fau a circulation rapide
(macroporosité)

5 Capacité au champ {CC]

RUM

3 %

hd ‘i‘

Eau capillaire absorbable
a circulation lente

|Réservejourj

Humidité jour |

. Humidité au point
de flétrissement [HF)

Eau capillaire narn absorbable
{porosité < 0,2 microns)
et eau hydroscopique

RUM : réserve utite maximale

&b UCL - EARTH & LIFE INS

Source : Jabiol et al., 2009
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Quels Indicateurs ?

Alimentation hydrique
Dynamique du réservoir (infout) €

dynamique ‘moyenne’

- topographie

- climat géneral / topoclimat (P, ETP)

dynamique ‘intra-annuelle’

UCL -

INSTITUTE

Indicateurs, commentaires

- indices qualitatifs
- indices quantitatifs spatialises

- modeles de bilan hydrique

Ficure 14 : Indice topographique caractérisant le bilan des apports et des pertes d'eau par approvi-

sionnement latéral. La fleche indique la position de la station sur la pente,

Source : be Goff et Lévy Annafes des
Sciences forestiéres, n° 2, 1984,

Reproduit avec |'aimable autorisation de
la Rédaction des Annals of Forest

Science

Valeur 1 de l'indice : pertes latérales
supérieures aux apports latéraux ;

valeur Z de lindice : apports el pertes
nuls ou apports égaux aux pertes ;

Valeur 3 de lindice : la circulation laté-
rale se ralentit au niveau de la placette,
les apports sont supérieurs aux pertes ;

Valeur 5 de lindice : approvisionnement
en eau exceptlonnel (indice & significa-
tion quantitative : pas de valeur 4, voir
figure 15, ci- dessous)

(TOPO) =3

(/g

source

{TOPO}

Source : Jabiol et al., 2009




Quels Indicateurs ?

Alimentation minerale
Teneurs/forme - - > Réservoir [ Indicateurs, commentaires

- pH - essentiel mais interprétation complexe !
influence de nombreux processus :

solubilité [avec le pE] de nombreux eléments
[toxicites, carences], charge des surfaces, altération,

activite biologique, ...

est affecté par de nombreux processus
- diagnostic :

mesure directe

vegetation

- ‘bases

-N, P

6‘@ UCL - EARTH & LIFE INSTITUTE



Quels Indicateurs ?

Alimentation minerale
Teneurs/forme - @- > Reéservoir [ Indicateurs, commentaires

- ‘bases’ - diagnostic :
pH, effervescence a I'HCl (terre fine, EG)
vegetation
mesure directe (echangeables, S/T) + normes
teneurs foliaires + seuils, symptomes
(developpement de profil)

-N, P - N : indicateurs ‘sols’ instantanes inefficaces
- P : extractions ‘sélectives’ + autre(s) facteur(s)
- N, P : teneurs foliaires + seuils, symptomes

<
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Quels Indicateurs ?

Alimentation minerale

Dynamique — recyclage sol-plante4€® Indicateurs, commentaires

- (‘Bases’), Ca - (formes d’humus) + autre(s) facteur(s)
-N( P) - (formes d’humus) + autre(s) facteur(s)
-C/N

un des facteurs affectant la minéralisation
(fiabilité T si C/N combiné avec autres
variables telles que pH)

horizon [ couche de référence ?

- vegetation
valeurs Ellenberg etroitement liees a la
nitrification (mais N-NH,*/N-NO," opt = f(essence !)

B\
|
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Quels Indicateurs ?

Alimentation minerale
Dynamique —recyclage sol-plante 4Ip

\
R2 entre valeurs indicatrices et mesures azote sol

@ Ecoplant
0,4 M Ellenberg

O Rameau

* ¥k Xk xkk kXX

0,3

Galeopsis tetrahit

0,2

0,1

n=45 sites
ns ns ns

o —— 1

Minéralisation Nitrification

Andrianarisoa et al., Forest Ecology & Management, 2009
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Quels Indicateurs ?

Alimentation minerale

Dynamique — Indicateurs, commentaires
apports [ sorties ‘externes’ «p
- 'bases’ - altération :
nature de la charge caillouteuse, nature
du materiau parental / substrat, lithologie,
texture-minéralogie
- apports atmospheriques
modeles de retombees
-N, P - apports atmosphériques

modeles de retombees
N : fixation / dénitrification

(‘ﬁ/ UCL - EARTH & LIFE INSTITUTE




Quels Indicateurs ? Végétation
Principes

- climat : température + sécheresse
- acidité du sol
- lumiere

- stade dynamique
- disponibilité en azote

Carte du pH de surface des sols
forestiers francais estimé par le caractére
bioindicateur de la flore spontanée

Version 1, mars 2008

- (bilan hydrique local)

- (tassement + engorgement)
- (salinité)

- (métaux lourds)

)
=
% w — A

Le caractére bioindicateur des plantes pour le pH de I'horizon A des sols forestiers
est caleulé & pardr de la base de données EcoPlant (AgroParisT'ech-ENGREF).
La carte, v

du pH est r des relevés floristiques de I'lnventaire forestier nationa
(soit 104 375 placettes inventorides entre 1989 et 2004).

iement en milicu forestier, a éé établic par interpolation
forestier nati

Données sources disponibles sous licence auprés de I'TFN.

€
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Icateurs ? Végétation - fertilite des peuplements

Quels Ind

¥ ﬁ i%’ i
#| Chéne sessile, Centre et Est de la France
Berges et al., 2006
A : Indice de fertilité modele physico-chimique :
‘ (Hdom 100 ans) réserve utile

+ concentration en magnésium
+ type d’humus

bio-indication :
3 premiers axes factoriels

de I’AFC flore
R2=55% R2=60%
1 seul axe type d’humus
factoriel : seul :
R2=46% R2=31%

@ UCL - EARTH & LIFE INSTITUTE




Quels Indicateurs ? Végétation
- parametres [ variables spécifiques

Courbes de réponse et valeurs Relevé floristigue en présence/absence
iIndicatrices des especes sur 400 m? (100 a 1000)
Ch
0.3 f;q /
I
0.2 d E
0.1 gy’ T\
0 | | | | , Y
40 49 59 69 79,
—Dryopteris filix-mas P . 0.
—Melica uniflora Ellenberg, (1974), ter Braak, C. J. F. & Barendregt, L. G. (1986)
—Sambucus nigra Valeur prédite :

Moyenne des valeurs indicatrices
de toutes les especes du releve

- predictions : pH, C/N, bases echangeables, S/T, toxicite Al
- valeurs indicatrices pour toutes les especes communes de la flore forestiere
francaises (518 a 568 selon les variables)

\J4 UCL - INSTITUTE



Quels Indicateurs 7 Végétation défis, limitations

Le défi : passer de la bio-indication des
variations spatiales (qui marche !) a la
bio-indication des variations temporelles

;
/-

mm%(% {} Réseau européen BioSoil : 1994 puis 2006, 545 sites

pH du sol mesuré en 2006 Variation 1994-2006 du pH du sol mesuré

3
g.
- & 'I. r
g iy . 21
. - -r:.‘;. "-
. ‘;_-_ 1
Wizt
'3 -11,1":’,3 '_
rognt n
[ ] 'I' ‘}J:;-.
’ SIRIEY
Il=' g L x' =' 1] 1
' [ ]
4] » .;n - .
o ol -
* . r=0.86
_E-Il TT T 1
3 -2 1 0 1 2 3

oH bio-indiqué en 2006 Variation 1994-2006 du pH bio-indiqué

Rabastens, 2009
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Quels Indicateurs ?

Biologie du sol

Programme Le programme ADEME

« Bioindicateurs de qualité des sols) (2004-2012)

Indicateurs Microbiens
Quantité

Activité

Structure génétique

13 sites « atel
Sites agricoles
Sites forestiers

Sites contaminés
Base de données

Traitement de données

. i -~y My AS. i

Indicateurs Faune
Quantité

Composition communautés
Bioaccumulation

Indicateurs Flore

o \ :
Marqueurs d’exposition . @ l

Bioaccumulation

0 o

\ , o L Proposition d’indicateurs & référentiels
D’apreés : G. Péres, coordinatrice du programme (Université de Rennes 1)
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Quels Indicateurs ?

Biologie du sol

Interéts
- bioindiquer des fonctions [ processus cles de la fertilite des sol, peu/mal pris
en compte par d‘autres indicateurs

- €X : organismes clés associés au recyclage de la matiere organique et a la mise
a disposition des éléments nutritifs pour les plantes ;
organismes affectant 'aération / les propriétés physiques des sols ;
activités enzymatiques ou genes traduisant la capacité de degrader la MO
ou intervenant dans le cycle de 'azote.

Besoins Famille Parametres
Sols forestiers Microbiologie Abondance : biomasses bactérienne & fongique
(premiers éléments) Diversité des communautés

Activités : laccases, lipases, galactosidase

Faune Diversité fonctionnelle des nématodes

Diversité des collemboles et des acariens

Indice Biologique de la Qualité des Sols (basé sur la
/ macrofaune totale)

S\
)
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Quels Indicateurs ?

Formes d’humus et matiere organique

Principe du diagnostic

-O etA

- echantillonnage visant a integrer la variabilite
spatiale et a limiter I'impact de la variabilité
temporelle

Figure I-10

REPRESENTATION IMAGEE

DFE L'EVOLUTION DU STOCK
D'ELEMENTS ASSIMILABLES

ET DU STOCK INTERMEDIAIRE
(HORIZONS HOLORGANIQUES)
lorsqu’un humus de type mull se

| Source : Bonneau, 1995
@ UCL - EARTH & LIFE INSTITUTE



Quels Indicateurs ?

Formes d’humus et matiere organique

Bio-indication (hypotheses, intéréts, limites)

- activite biologique ‘actuelle’ (type d‘organismes, activites)
- décomposition / minéralisation ?

dynamique de la MO = f{(...) —eg : mulls calciques
dynamique de la MO a considerer pas seulement surO et A
- cause ou consequence de la fertilite intrinseque ?

[phosphore] |

Foliar P (mal/g)

-

045

Mor foiast floor Mull forgst floor

Figure 9.8 Sugar maplE phosphorus deficiency develop mull forest floor because
mixing of organic phosphorus pools with mineral soil allows phosphorus to precipitate
with iron and aluminum (data from Paré and Bernier, 1989).

f Source : Fisher et Binkley, 2000
UCL - INSTITUTE 4




Quels Indicateurs ?

Teneurs foliaires en elements

Hypothese
- teneurs foliaires = reflet du statut nutritionnel general de I'arbre

Principes Figure VLI
- teneurs absolues et rapports RELATION GENERALE
. - DUN FLEMINT NI

- confrontation a des seuils LLEMENT NUTRITIE
carence, optimum, toxicité N i

" _ r: } - ( d'aprés PREVOT et
critique : mediane carence optimum Oﬁﬂ%gN]ER, jggg)

Teneur des feuilles en un élément nutritif

Source : Bonneau, 1995
Limites
- sources de variation nombreuses, a controler par un echantillonnage ad hoc
- difficulte de definir des seuils generiques
- interpretation dependante de |'espece
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Quels Indicateurs ?

Productivite : indice de fertilite (IF)
Definition
Hauteur dominante (100 + gros arbres a I'ha) a un age de réference fixe

Hypotheses
Hdom = f(age, SITE) --> Hdom = f(age, site) a espece fixee
PTV = Fgio(age) i

age age
PTV = G(Hdom) { I
|
| |
| ;
T ! T i Wet sites
| - | -
" ! 2 e
5 ! 5 |
2 | ] | o _
- | o Dry sites
= 1}
&\ | Z E
| l
| 4 Il
| -
/ | ” |
| |
g (a) } ()
Stand age ——> Stand age ————>

Figure 11.1 (a) Comparison of normal proportional or anamorphic curves (solid lines)
with nonbiased polymorphic curves (dashed lines); (b) polymorphic curves (dashed
lines) for wet and dry sites and the normal proportional curve (solid line) obtained by
combining them,

Source : Fisher et Binkley, 2000
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Quels Indicateurs ?

Productivité : indice de fertilite (IF)

Intéreéts, limites
- simplicité de mise en ceuvre

- lien possible mais non univoque avec facteurs du milieu
effet genotype vs facteurs du milieu

IF identique pour difféerentes combinaisons possibles de facteurs du milieu
- limite aux peuplements equiennes
- invariance du niveau de fertilite dans le temps remise en cause
‘date-invariant’ a age et site fixés T e T S a——
(pas d'influence ‘externe’) )t et
‘age-invariant’, a site fixé E
(pas possible de croiser
differents niveaux de fertilite)

21—

18—

15—

Site index 5 (height in meters at 25 yr)

12“——1 —
) ] | | ] | f i
—(’(1 3 4 5

Depth to fine-textured material, m

Figure 11.6 Regression of the site index for slash pine on the depth to fine-textured
material in sand hills of west Florida (Hebb and Burns, 1975). Used with permission.

Source : Fisher et Binkley, 2000
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Quelles combinaisons d’indicateurs ?
Exemple 1: guide de boisement (1994, révision en cours)

Principe Climat

-
-
-
-
-
. ==
-
& -

Niveau hydrique «— Espece «—— Niveau trophique

‘Matrice d’'aptitude’

— GRILLE DE CHOIX DES ESSENCES FEUILLUES OPTIMALES

I SECTEUR 20 : ARDENNE ATLANTIQUE ET BASSINS ARDENNAIS I

boisement é
essences 3
feuillues (15) & résineuses (14), c
indigenes ou exotiques ; EET RN
production | accompagnement, | S ;
selon 1 essence = 1 fonction ; . LeE [TE e
liste d’essences compatibles dans une station 1 i

@ carbonate acide
9 UCL - EARTH & LIFE INSTITUTE




Quelles combinaisons d’indicateurs ?
Exemple 1: guide de boisement

Mise en oeuvre CClimat>

e--""
Niveau hydriqgue «—— Espece «—— Niveau trophique
A e A
‘Matrice d'aptitude’

Climat : zones ecologiques --> zones bio-climatiques

Domaine Secteur | sous-secteur District Station
Facteur(s) du milieu - Rayonnement énergétique - Géomorphologie Litho-chimie Types de sols
- Disponibilité en eau - Litho-pédologie (IRSIA, 1 : 20 000)
(ETP) - Climat
Niveaux (nb, - Atlantigue (DA) -DA : 8
[dénomination]) - Médio-européen (DM) - DM : 19 (20)

- Sous-secteurs : 3
(principal, chaud, froid)

| UCL - INSTITUTE




Quelles combinaisons d’indicateurs ?
Exemple 1: guide de boisement

Mise en oeuvre Climat
e-—_ 1 |
Niveau hydriqgue «—— Espece «—— Niveau trophique

‘Matrice d'aptitude’

Niveaux hydrique et trophique : carte numerique des sols de Wallonie
(1:20000, surbase de levés au1: 5000)

Séries dérivées Série principale (complexe) Phases | Variantes
Substrat <125 cm RM Drainage Profil Charge (EG >5%) @ Phases — profondeur
- G : nature du Texture _S, U AE : Udbk - NatureSubstratProfondeur” :

Z,S,P, L A E U:fAbb2

G (b< EG <15%) : fGbb2

G (>15%)" : Gbbr5 ou Gbbf5
—autres (p.i.)

@ Variantes — matériau parental meuble,
développement de profil, charge

substrat précisee si ?

de celle de la charge
- Autres : nature du

substrat précisee

-LLAJE? G
5< EG <15% : Gbb
EG >15% : Gbbf

*RM : roche—-mére ; "(i) toutes textures sauf G >15% : chiffre = profondeur d’apparition du substrat, (ii) G >15% : chiffre =
profondeur d’apparition du substrat x charge ; 'substrat indiqué si nature différente de celle de la charge

| UCL - INSTITUTE




Quelles combinaisons d’indicateurs ?
Exemple 1: guide de boisement

Mise en oeuvre Climat

-
-
-
-
-
, -
-
& -

Niveau hydriqgue «—— Espece «—— Niveau trophique

‘Matrice d'aptitude’

Niveau hydrique : clé hydrique (15 niveaux dont 4 RHA)

Parametre Source” Interprétation écologique
Classe de drainage CS,S Infiltration, aération | anoxie
Texture CS,S  Reéserve en eau utile (capacitée au champ [?cc], point de fletrissement permanent [?pre]),

infiltration, aération | anoxie

Profondeur | pierrositée  CS,S  Volume de sol prospectable (selon pierrosité), diminution corrélative (sauf roches poreuses)
de la réserve en eau (réduction du volume de terre fine), altération du drainage

Exposition CT Evapotranspiration potentielle (ETP, sous-secteurs)

Zone d’apport CT Apport latéral d’eau

*CS : carte des sols (IRSIA — 1 : 20 000), CT : carte topographique (IGN), S : sondage de vérification

| UCL - INSTITUTE



Quelles combinaisons d’indicateurs ?
Exemple 1: guide de boisement

Mise en oeuvre Climat

-
-
-
-
-
, -
-
& -

Niveau hydriqgue «—— Espece «—— Niveau trophique

‘Matrice d'aptitude’

Niveau trophique : cle trophique (6 niveaux)

Paramétre Source”
Nature du substrat CS, S, CG
Nature de la charge CS, S
(Developpement de) profil CS, S| pH
pH (H,0) Mesure pH

*CS : carte des sols (IRSIA — 1 : 20 000), CG : carte géologique (1 : 25 000), S : sondage de vérification,
pPH : pH(H,O) mesuré dans I’horizon hémi-organique ou dans la couche de sol 0—20 cm apres
enlevement des couches holorganiques

| UCL - INSTITUTE




Quelles combinaisons d’indicateurs ?

Exemple 2 : evaluation des risques d’exportations minerales

Contexte

impacts de la récolte accrue de biomasse sur :
- les sols (fertilité , chimique en particulier)
- la biodiversitée

Figure 4 : Localisation des compartiments de biomasse dans l'arbre

Decoupe
bois fort [>

'/
\\%Z

Découpe de
qualité bois
d'CELVTE e

Cime et petites branches [  Menu bais
Surbilles de branches [

Autres surbilles de tiges [

Bille de pied et surbilles de tiges [l  Bois d'ceuvre (BO)

} Bois industrie/Baois énergie (BIBE)
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Quelles combinaisons d’indicateurs ?

Exemple 2 : evaluation des risques d’exportations minerales

Principes
Sensibilite des sols < > Estimation des exportations
e e v o o fonetion e o - équations allométriques

- modeles de croissance
- scenarios (sylviculture, exploitation)

pools (S, L, A)
X

humus | pH

trois niveaux de
sensibilite

r ~
| Calcaire Pas d'effervescence de la terre fine @ HCI dilué Eflervescence|
L e

Fa T
b a | <4 | Ja45] | 1455 | [s55[ | [556] | [665[ [657[ >7 |
L -

r Mor Mulocer | Mull . Wl Wl
|_\ HUMUS | pyoder | Mod= | “ponl | ofgg | Milmesn Milewto o, MJ
B scnsivitic forte _
- Sensibilité moyenne £

—— p—— R M

Source : Cacot (coord.), 2006
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Conclusions : qualites attendues des indicateurs ?

Influences sur la selection et la combinaison des variables

adapte a l'objectif recherche

robuste vis-a-vis des echelles spatiales et temporelles considérees
discriminant : sensible aux variations des facteurs, aux echelles retenues
repetable et precis (bruit < signal recherche)

capable de separer entre facteurs ‘intrinseques’ et ‘extrinseques’ de la
fertilite, notamment ceux lies a la gestion

nase sur des sources de donnees disponibles et fiables

parcimonieux : optimisation du ratio coUt acquisition/information fournie
synthetique/integratif

interpretable en termes fonctionnels

documente (referentiel d’'interpretation)

‘longevif’

{_“:‘a\
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