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3.4. Composantes de la variabilité des teneurs foliaires

Pour les quatre principaux groupes de placettes (chéne sessile, hétre, épicéa et pin sylvestre sur sols
acides), la variabilité expliquée par les modeles linéaires mixtes a ét¢ décomposée en trois parties ;
une composante est liée a la tendance temporelle lin€aire et les deux autres sont associées aux effets
aléatoires “année” et “placette” qui décrivent respectivement la variabilité interannuelle et la
variabilité inter-placette (Tableau 9).

Chéne sessile sur sols acides

La tendance temporelle linéaire explique 13, 17 et 29 % de la variabilité totale des teneurs
foliaires en P, Cl et Zn, respectivement ; la proportion expliquée en moyenne pour I’ensemble des
¢léments est de 8 %. Globalement, la variabilité inter-placette (39 %) est plus importante que la
variabilité interannuelle (16 %). Néanmoins, la variabilité interannuelle de la masse de 100 feuilles
et des teneurs en Na et Zn est plus grande que la variabilité inter-placette correspondante ; pour
certains €léments (CI, Al et Cu), les deux types de variabilité sont du méme ordre de grandeur.

Hétre sur sols acides

La tendance temporelle linéaire explique 14, 12 et 10 % de la variabilité totale de la masse de 100
feuilles et des teneurs foliaires en N et Cl, respectivement ; la proportion expliquée en moyenne
pour I’ensemble des €¢léments est de 5 %. Globalement, la variabilité inter-placette (51 %) est plus
importante que la variabilité interannuelle (12 %).

Epicéa sur sols acides

La tendance temporelle linéaire explique 12, 12 et 11 % de la variabilité¢ totale des teneurs
foliaires en Ca, Fe et Cu, respectivement ; la proportion expliquée en moyenne pour I’ensemble des
¢léments est de 4 %. Globalement, la variabilité inter-placette (48 %) est plus importante que la
variabilité interannuelle (14 %). Néanmoins, la variabilité interannuelle des teneurs en Na et Cl est
plus grande que la variabilité inter-placette correspondante ; pour certains éléments (S, Fe et Cu),
les deux types de variabilité sont du méme ordre de grandeur.

Pin sylvestre sur sols acides

La tendance temporelle linéaire explique 10 et 15 % de la variabilité totale des teneurs foliaires en P
et Cu, respectivement ; la proportion expliquée en moyenne pour I’ensemble des éléments est de 4
%. Globalement, la variabilit¢ inter-placette (51 %) est plus importante que la variabilité
interannuelle (20 %). Néanmoins, la variabilité interannuelle des teneurs en Fe et Cu est plus grande
que la variabilité inter-placette correspondante ; pour Zn, les deux types de variabilité sont du méme
ordre de grandeur.
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Tableau 9 : Fractionnement de la variance totale en différentes parties (%) expliquées par la
tendance temporelle lin€aire et par les effets aléatoires “année” et “placette” traduisant
respectivement la variabilit¢ interannuelle et inter-placette. Ces proportions sont
données pour les différents parametres foliaires et pour les quatre principaux groupes de
placettes (mod¢les prenant en compte toutes les années).

Table 9:  Variance partitioning into different contributions (%): linear temporal trend, inter-plot
and inter-annual variability. These proportions are given for the various foliar
parameters and for the four main groups of plots (model fitted with all available years).

Masse N S P Ca Mg K Na Cl Mn Fe Al Cu Zn
foliaire

Cheéne sessile - sols acides
tendance temporelle linéaire 4 7 1 13 8 4 8 1 17 8 6 6 5 29
var. inter-placette 5 51 51 70 58 75 41 15 18 64 41 34 7 16
var. interannuelle 15 6 19 5 1 6 24 55 17 3 18 27 7 25
Hétre - sols acides
tendance temporelle linéaire 14 12 2 7 2 5 6 1 10 1 3 6 1 1
var. inter-placette 32 19 49 58 77 64 79 57 61 71 29 53 16 52
var. interannuelle 3 5 27 <1l 3 <1 4 15 6 1 43 27 10 21
Epicéa - sols acides
tendance temporelle linéaire 2 2 2 3 12 2 2 5 2 1 12 1 11 5
var. inter-placette 33 77 32 63 75 88 72 6 <1 93 24 61 5 51
var. interannuelle 11 <1 32 3 8 9 7 3543 8 27 10 4 <l
Pin sylvestre - sols acides
tendance temporelle linéaire 1 53 102 1 1 6 1 1 4 1 15 1
var. inter-placette 68 82 50 60 47 75 51 30 57 80 4 60 4 40
var. interannuelle 6 4 32 16 24 6 19 19 16 <1 55 10 32 35

3.5. Modéles linéaires par placette

Dans un deuxieme temps, les modeles par placette (Tableaux 10, 11 et 12) sont également
rapidement passés en revue afin de confirmer les tendances observées au niveau des groupes et de
détecter certaines nouvelles tendances qui pourraient ne pas avoir été mises en €¢vidence étant donné
la classification adoptée pour le regroupement des placettes. Les modeles placette par placette ont
été ajustés sur base de I’ensemble des années disponibles et sont donc plus directement comparables
aux modeles par groupe pour lesquels I’ensemble des années disponibles ont également été prises
en compte. La comparaison des deux types d’approches révele néanmoins certaines différences qui
peuvent provenir du fait que I’ensemble des placettes du méme groupe est pris en compte dans
I’analyse par groupe alors qu’au niveau de I’analyse par placette, seules les placettes présentant des
tendances significatives sont mises en évidence. Au sein d’un groupe, 1’analyse par placette peut,
par exemple, mettre en évidence un certain nombre de tendances négatives a la limite de la
signification, ce qui donne I’impression d’une tendance globale a la baisse. Toutefois, il se peut que
I’analyse par groupe ne confirme pas cette tendance qui, au sein du groupe, peut étre
contrebalancée par une série de tendances positives non significatives n’apparaissant pas au niveau
de l’analyse par placette. Par ailleurs, il se peut qu’un grand nombre de tendances individuelles
négatives et non significatives donne lieu a une tendance globale significative au niveau du groupe.
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3.5.1. Teneurs foliaires des placettes feuillues

En ce qui concerne les feuillus, ’analyse par placette concorde relativement bien avec I’analyse par
groupe. Néanmoins, elle apporte un complément d’information intéressant dans certains cas.
L’analyse par placette montre notamment que la teneur foliaire en S diminue pour certaines
placettes situées dans les régions ou les dépots en S-SOy4 sont les plus élevés (CHS B1, HET 29,
HET 30, HET BI1, HET B2, HET B3, HET B4). Elle renforce les indications d’une diminution des
teneurs foliaires en Ca et K pour le chéne sessile sur sols acides, d’'une augmentation de la teneur
foliaire en Cl également pour le hétre sur les deux types de sol et d’une augmentation du rapport
N/P pour le chéne sessile sur sols acides.

3.5.2. Teneurs foliaires des placettes résineuses

En ce qui concerne les résineux, 1’analyse par placette correspond également assez bien a 1’analyse
par groupe. Comme pour les feuillus, on observe une diminution de la teneur foliaire en S dans
certaines placettes situées dans les zones ou les apports atmosphériques en S-SO4 sont les plus
élevés (DOU 34, EPC B4, PS 76). L’analyse par placette renforce les indications d’une diminution
de la teneur en P des deux types d’aiguilles du pin sylvestre sur sols acides, d’une augmentation de
la teneur en Na du sapin pectiné pour les deux types d’aiguilles sur sols acides et pour les aiguilles
d’un an sur sols eutrophes, et d’'une diminution du rapport N/Mg des deux types d’aiguilles d’épicéa
sur sols acides. L’analyse par placette permet aussi de déceler une évolution temporelle assez
particuliére des teneurs foliaires dans les placettes d’épicéa situées en Wallonie sur sols acides.
Ceux-ci montrent en effet une augmentation généralisée des teneurs en Fe dans les aiguilles de
I’année et celles de 1’année précédente, une augmentation des teneurs en Al dans les aiguilles d’un
an et une augmentation des teneurs en Zn dans les deux types d’aiguilles pour trois placettes sur
quatre. De plus, le rapport N/Ca augmente tandis que le rapport Ca/Al diminue dans les deux types
d’aiguilles pour environ trois placettes sur quatre.

3.5.3. Dépots atmosphériques hors et sous couvert

Durant la période 1993-2005, les dépdts en S et en proton, hors et sous couvert forestier, ont subi
une diminution quasiment généralisée dans l’ensemble des placettes ou ils ont été analysés
(Tableaux 13 et 14). En ce qui concerne les dépdts hors couvert forestier, les tendances
significatives qui apparaissent pour les autres éléments (N, Ca, Mg, K, Na Cl) traduisent également
majoritairement une diminution (Tableau 13). Pour ce qui est des dépdts sous couvert forestier, les
évolutions temporelles significatives sont aussi globalement a la baisse; néanmoins, les tendances
significatives concernant le Fe sont généralement positives et sont variables pour le Mn et I’Al
(Tableau 14).
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Tableau 10 : Evolution temporelle linéaire (1993 a 2005) de la masse foliaire et des teneurs en

¢léments majeurs pour les différentes placettes. Toutes les années disponibles ont été
prises en compte pour cette analyse. Le sens de la pente est donné par les signes “+” et
“~ et le degré de signification est représenté de la maniere suivante, P < 0.1 : (+) ou
(-),PEO0O5S:+ou-,PE£00l:++0ou--,P£0.001:+++ou---P£0.000I : ++++
ou----.

Table 10:  Temporal linear variations (1993 to 2005) in the leaf or needle mass and in the
macro-nutrient foliar concentrations for the various plots. All available years were
taken into account for the model fitting. The slope sign is “+ " and “—" and the degree
of significance is codified as follows: P < 0.1: (+) or (-), P £ 0.05: + or -, P £ 0.01:
++or-- PE0.00I: +++or--- PE£0.000]: ++++or----.

Placette Groupe Sol Climat Masse foliaire  Cendres N S P Ca Mg K
CHP 10 CHP eutrophe continental - - - -- )
CHP 18 CHP pseudogley  semi-océanique

CHP 40 CHP pseudogley océanique - - -

CHP 49 CHP lessivé semi-océanique -- - -) -

CHP 55 CHP eutrophe continental -+ - -

CHP 59 CHP pseudogley  semi-océanique )

CHP 65 CHP acide semi-océanique

CHP 70 CHP pseudogley continental -+ “)

CHP 71 CHP pseudogley continental (-) (-) -

CHS 01 CHS _AC  pseudogley continental +

CHS 03 CHS _AC acide continental + -- (-) -)
CHS 10 CHS AC  pseudogley continental (-) - -
CHS 18 CHS_AC lessivé semi-océanique -- - - -
CHS 21 CHS AC  pseudogley continental - -) -

CHS 27 CHS AC  pseudogley semi-océanique -

CHS 35 CHS AC  pseudogley océanique --

CHS 41 CHS AC pseudogley semi-océanique (-) (-) )
CHS 51 CHS_AC acide continental -- - --- --
CHS 57a CHS AC  pseudogley continental - --- - -
CHS 57b CHS _AC podzol continental + -

CHS 58 CHS AC  pseudogley continental -- - ---- () -
CHS 60 CHS AC pseudogley semi-océanique +

CHS 61 CHS_AC acide semi-océanique -- () --- )

CHS 68 CHS_AC acide continental - - ---- () -)
CHS 72 CHS AC pseudogley semi-océanique (-) - - -)
CHS 81 CHS_AC lessivé méditerranéen +++ - -)

CHS 86 CHS _AC acide continental -- --- ) -

CHS 88 CHS AC  pseudogley continental --- ) -)

CHS BI CHS_AC acide continental - () -) ()

CPS 67 CHS _AC acide continental ++ - - -

CPS 77 CHS AC lessivé semi-océanique ---- - - - (-) ----
HET 02 HET AC  pseudogley semi-océanique +

HET 03 HET AC acide continental (-) - --- ---

HET 09 HET_AC acide montagnard -

HET 14 HET AC acide océanique

HET 29 HET AC acide océanique - - - )

HET 30 HET_AC acide montagnard --- -- ) - --

HET 54a HET AC  pseudogley continental --- -- -- -)
HET 55 HET AC acide continental )

HET 64 HET AC  mésotrophe océanique (-) ---

HET 65 HET AC acide montagnard (-) ---

HET 76 HET_AC lessivé océanique - -

HET 81 HET AC acide méditerranéen

HET 88 HET AC acide continental - (-)

HET B1 HET AC acide continental -- )

HET B2 HET AC acide continental ----

HET B4 HET AC acide semi-océanique )

HET L1 HET AC lessivé continental

HET L2 HET AC lessivé continental (-) -
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Tableau 10 :

suite 1

Table 10: continued - 1
Placette Groupe Sol Climat Masse foliaire  Cendres N S P Ca Mg K
HET 04 HET EU eutrophe montagnard -)
HET 21 HET _EU rendzine continental (-)
HET 25 HET_EU eutrophe continental )
HET 26 HET EU rendzine montagnard ---- -- - I
HET 52 HET_EU rendzine continental +
HET 54b HET EU rendzine continental - +
HET 60 HET EU eutrophe  semi-océanique
HET B3 HET EU eutrophe continental - - (+)
Tableau 10 : suite 2 pour coniféres
Table 10: continued - 2 for conifers
Placette Groupe  Age Sol Climat Masse Cendres N S P Ca Mg K
foliaire
DOU 23 DOU_AC 0 acide semi-océanique --- )
DOU 34 DOU_AC 0 mésotrophe Méditerranéen ) O] +
DOU 61 DOU_AC 0 acide semi-océanique +
DOU 65 DOU_AC 0 acide semi-océanique +
DOU 69 DOU_AC 0 acide continental (-) -
DOU 71 DOU_AC 0 acide continental -- + +
DOU 71 DOU_AC 1 acide continental - - (-)
EPC 08 EPC_AC 0 acide continental - ()
EPC 08 EPC _AC 1 acide continental
EPC 34 EPC_AC 0 acide montagnard
EPC 63 EPC _AC 0 mésotrophe montagnard
EPC 63 EPC_AC 1 mésotrophe montagnard )
EPC 71 EPC_AC 0 acide continental
EPC 73 EPC _AC 0 acide montagnard -
EPC 81 EPC_AC 0 acide montagnard -
EPC 87 EPC _AC 0 acide semi-océanique -)
EPC 87 EPC _AC 1 acide semi-océanique -
EPC 88 EPC_AC 0 acide montagnard - ) --
EPC B1 EPC _AC 0 acide continental
EPC Bl EPC_AC 1 acide continental +) +++
EPC B2 EPC_AC 0 acide continental
EPC B2 EPC _AC 1 acide continental - +
EPC B3 EPC_AC 0 acide continental +
EPC B3 EPC _AC 1 acide continental +
EPC B4 EPC _AC 0 acide continental
EPC B4 EPC AC 1 acide continental (-)
EPC 39a EPC EU 0 eutrophe montagnard
EPC 39b EPC_EU 0 rendzine montagnard
EPC 74 EPC EU 0 pseudogley montagnard -) (-)
EPC 74 EPC EU 1 pseudogley montagnard (-)
MEL 05 0 rendzine montagnard - - - (+)
PL 20 0 mésotrophe montagnard ) --
PL 20 1 mésotrophe montagnard
PL 41 0 podzol semi-océanique (+)
PM 20 PM_AC 0 mésotrophe montagnard -- ) )
PM 40a PM_AC 0 acide océanique ++++
PM 40b PM_AC 0 podzol océanique ++ ++ (-) ++
PM 40c PM_AC 0 podzol océanique ++++ ++
PM 40c PM_AC 1 podzol océanique
PM 72 PM_AC 0 pseudogley semi-océanique
PM 72 PM AC 1 pseudogley semi-océanique - -
PM 17 0 rendzine océanique ++++ )
PM 17 1 rendzine océanique ++
PM 85 0 rendzine océanique --
PM 85 1 rendzine océanique -
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Tableau 10 :

suite 3 pour les coniféres

Table 10: continued - 3 for conifers
Placette Groupe  Age Sol Climat Masse Cendres N S P Ca Mg K
foliaire

PS 04 PS_AC 0 mésotrophe montagnard () +)
PS 15 PS AC 0 acide montagnard
PS 35 PS_AC 0 pseudogley océanique (-)
PS 41 PS AC 0 acide semi-océanique
PS 44 PS AC 0 pseudogley océanique - --
PS 44 PS_AC 1 pseudogley océanique ++ (-) )
PS 45 PS AC 0 pseudogley  semi-océanique
PS 61 PS_AC 0 lessivé semi-océanique
PS 63 PS_AC 0 acide continental -

PS 67a PS AC 0 acide continental

PS 67a PS_AC 1 acide continental +)

PS 67b PS AC 0 acide continental
PS 76 PS AC 0 acide océanique () - ---- -)
PS 76 PS_AC 1 acide océanique ) -- — +)
PS 78 PS AC 0 acide semi-océanique -)

PS 88 PS_AC 0 acide continental ) - -)
PS 89 PS AC 0 acide continental - (-)
SP 07 SP_AC 0 acide montagnard )
SP 09 SP_AC 0 acide montagnard )
SP 38 SP_AC 0 acide montagnard (-) ---- ) + +
SP 38 SP_AC 1 acide montagnard + ) ---- ++
SP 57 SP_AC 0 acide continental
SP 57 SP_AC 1 acide continental -
SP 63 SP_AC 0 acide montagnard
SP 68 SP_AC 0 mésotrophe continental ++
SP 68 SP_AC 1 mésotrophe continental - (+)
SP 05 SP_EU 0 eutrophe montagnard ++ ++
SP 05 SP EU 1 eutrophe montagnard
SP 11 SP_EU 0 eutrophe montagnard
SP 11 SP EU 1 eutrophe montagnard ++ +
SP 25 SP_EU 0 eutrophe montagnard -+
SP 25 SP_EU 1 eutrophe montagnard
SP 26 SP EU 0 eutrophe montagnard
SP 39 SP EU 0 rendzine continental
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Tableau 11 : Evolution temporelle linéaire (1993 a 2005) des teneurs en éléments mineurs pour les différentes
placettes. Toutes les années disponibles ont été prises en compte pour cette analyse. Le sens de la pente
est donné par les signes “+” et “—” et le degré de signification est représenté de la manicre suivante, P <
0.1:(H)ou(-),PE0.O5:+0u-,P£0.0l1:++ou--,P£0.001 : +++ou---,P£0.0001 : ++++tou----.

Table 11: Temporal linear variations (1993 to 2005) in micro-nutrient foliar concentrations for the various plots.
All available years were taken into account for the model fitting. The slope sign is “+” and “~"" and the
degree of significance is codified as follows: P < 0.1: (+) or (-), PE 0.05: + or-, P£0.01: ++or--, P£
0.001: +++or---, P£0.0001: ++++or----.

Placette Groupe Sol Climat Na Cl Mn Fe Al Cu Zn
CHP 10 CHP eutrophe continental - +) -
CHP 18 CHP pseudogley semi-océanique - (-)
CHP 40 CHP pseudogley océanique --

CHP 49 CHP lessivé semi-océanique - -
CHP 55 CHP eutrophe continental

CHP 59 CHP pseudogley semi-océanique )

CHP 65 CHP acide semi-océanique ++

CHP 70 CHP pseudogley continental

CHP 71 CHP pseudogley continental

CHS 01 CHS _AC pseudogley continental + --

CHS 03 CHS_AC acide continental + ) --
CHS 10 CHS _AC pseudogley continental -
CHS 18 CHS _AC lessivé semi-océanique -
CHS 21 CHS_AC pseudogley continental --

CHS 27 CHS _AC pseudogley semi-océanique --

CHS 35 CHS_AC pseudogley océanique

CHS 41 CHS_AC pseudogley semi-océanique -
CHS 51 CHS _AC acide continental +) - -
CHS 57a CHS_AC pseudogley continental () --
CHS 57b CHS _AC podzol continental - --
CHS 58 CHS _AC pseudogley continental (-) ----
CHS 60 CHS_AC pseudogley semi-océanique ) ) --
CHS 61 CHS _AC acide semi-océanique - ----
CHS 68 CHS_AC acide continental +) () --
CHS 72 CHS_AC pseudogley semi-océanique ) -
CHS 81 CHS _AC lessivé méditerranéen

CHS 86 CHS_AC acide continental - --
CHS 88 CHS _AC pseudogley continental + ()
CHS B1 CHS AC acide continental )
CPS 67 CHS_AC acide continental -- - -
CPS 77 CHS AC lessivé semi-océanique - - - ----
HET 02 HET AC pseudogley semi-océanique ++

HET 03 HET AC acide continental +++ -- - --
HET 09 HET AC acide montagnard +

HET 14 HET_AC acide océanique

HET 29 HET AC acide océanique

HET 30 HET_AC acide montagnard

HET 54a HET AC pseudogley continental ) ++ ) -
HET 55 HET AC acide continental +

HET 64 HET AC mésotrophe océanique -- -

HET 65 HET AC acide montagnard -

HET 76 HET AC lessivé océanique (-) -

HET 81 HET_AC acide méditerranéen

HET 88 HET AC acide continental ++ -

HET BI HET_AC acide continental + +++ ++
HET B2 HET AC acide continental + )
HET B4 HET AC acide semi-océanique

HET L1 HET AC lessivé continental +)

HET L2 HET AC lessivé continental ++

HET 04 HET EU eutrophe montagnard +++

HET 21 HET EU rendzine continental ++

HET 25 HET EU eutrophe continental

HET 26 HET_EU rendzine montagnard ++++ “)
HET 52 HET EU rendzine continental -
HET 54b HET _EU rendzine continental - - -
HET 60 HET _EU eutrophe semi-océanique + ) ++
HET B3 HET EU eutrophe continental +
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Tableau 11 : suite 1
Table 11: continued - 1
Placette Groupe Age Sol Climat Na Cl Mn Fe Al Cu Zn
DOU23 DOU_AC 0 acide semi-océanique + (G
DOU34 DOU _AC 0  mésotrophe Méditerranéen ++ ++
DOU 61 DOU_AC 0 acide semi-océanique + )
DOU 65 DOU_AC 0 acide semi-océanique ++
DOU69 DOU_AC 0 acide continental )
DOU 71 DOU_AC 0 acide continental
DOU 71 DOU AC 1 acide continental
EPC 08 EPC_AC 0 acide continental )
EPC 08 EPC_AC 1 acide continental )
EPC 34 EPC_AC 0 acide montagnard
EPC 63 EPC_AC 0  mésotrophe montagnard
EPC 63 EPC_AC 1 mésotrophe montagnard
EPC 71 EPC_AC 0 acide continental
EPC 73 EPC_AC 0 acide montagnard
EPC 81 EPC_AC 0 acide montagnard -
EPC 87 EPC_AC 0 acide semi-océanique
EPC 87 EPC_AC 1 acide semi-océanique + -)
EPC 88 EPC_AC 0 acide montagnard ---
EPC B1 EPC_AC 0 acide continental ++ -+
EPC B1 EPC _AC 1 acide continental ++++ + +++
EPC B2 EPC_AC 0 acide continental ) ++ ++
EPC B2 EPC _AC 1 acide continental + ++ + ++
EPC B3 EPC_AC 0 acide continental ++ ++
EPC B3 EPC_AC 1 acide continental +++ +) ++
EPC B4 EPC_AC 0 acide continental ++
EPC B4 EPC AC 1 acide continental +++ (+)
EPC 39a EPC_EU 0 eutrophe montagnard +
EPC 390 EPC EU 0 rendzine montagnard )
EPC 74 EPC_EU 0  pseudogley montagnard -- +
EPC 74 EPC EU 1 pseudogley montagnard - -
MEL 05 0 rendzine montagnard (-)
PL 20 0  mésotrophe montagnard + +) )
PL 20 1 mésotrophe montagnard ()
PL 41 0 podzol semi-océanique
PM 20 PM_AC 0  mésotrophe montagnard -
PM 40a PM_AC 0 acide océanique
PM 40b PM_AC 0 podzol océanique (-) +
PM 40c PM_AC 0 podzol océanique -- ++ )
PM 40c PM_AC 1 podzol océanique
PM 72 PM_AC 0  pseudogley semi-océanique
PM 72 PM AC 1  pseudogley semi-océanique
PM 17 0 rendzine océanique ) +
PM 17 1 rendzine océanique (G )
PM 85 0 rendzine océanique
PM 85 1 rendzine océanique - (+) +
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Tableau 11 :

suite 2 et fin

Table 11: continued - 2

Placette ~ Groupe Age Sol Climat Na Cl Mn Fe Al Cu Zn
PS 04 PS_AC 0 mésotrophe montagnard
PS 15 PS AC 0 acide montagnard )
PS 35 PS_AC 0 pseudogley océanique
PS 41 PS AC 0 acide semi-océanique )
PS 44 PS AC 0 pseudogley océanique
PS 44 PS_AC 1 pseudogley océanique
PS 45 PS AC 0 pseudogley semi-océanique +
PS 61 PS_AC 0 lessivé semi-océanique
PS 63 PS_AC 0 acide continental +)

PS 67a PS AC 0 acide continental

PS 67a PS_AC 1 acide continental

PS 67b PS AC 0 acide continental +
PS 76 PS AC 0 acide océanique +
PS 76 PS_AC 1 acide océanique +
PS 78 PS AC 0 acide semi-océanique +++
PS 88 PS_AC 0 acide continental + +++
PS 89 PS AC 0 acide continental
SP 07 SP_AC 0 acide montagnard +
SP 09 SP_AC 0 acide montagnard
SP 38 SP_AC 0 acide montagnard )
SP 38 SP_AC 1 acide montagnard +
SP 57 SP_AC 0 acide continental ) -
SP 57 SP_AC 1 acide continental -
SP 63 SP_AC 0 acide montagnard
SP 68 SP_AC 0 mésotrophe continental ) (+)
SP 68 SP_AC 1 mésotrophe continental + ++
SP 05 SP_EU 0 eutrophe montagnard + + +++ ++
SP 05 SP_EU 1 eutrophe montagnard ++ + 4+
SP 11 SP_EU 0 eutrophe montagnard + )
SP 11 SP_EU 1 eutrophe montagnard ++ +
SP 25 SP_EU 0 eutrophe montagnard )
SP 25 SP_EU 1 eutrophe montagnard ++
SP 26 SP_EU 0 eutrophe montagnard
SP 39 SP EU 0 rendzine continental
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Tableau 12 : Evolution temporelle linéaire (1993 a 2005) des rapports entre éléments pour les différentes placettes.
Toutes les années disponibles ont été prises en compte pour cette analyse. Le sens de la pente est donné
par les signes “+” et “—” et le degré de signification est représenté de la maniére suivante, P < 0.1 : (+) ou
(-),P£0.05:+0u-,P£0.01:++0u--,P£0.001 : +++ou---, P£0.0001 : ++++ou-- - -.

Table 12: Temporal linear variations (1993 to 2005) in nutrient ratios for the various plots. All available years
were taken into account for the model fitting. The slope sign is “+” and “=" and the degree of
significance is codified as follows: P < 0.1: (+) or (=), P £ 0.05: + or -, P£ 0.01: ++ or - -, P £ 0.001:
+++or--- P£0.0001: ++++or- - - -

Placette  Groupe Sol Climat S/N N/P  N/Ca N/Mg N/K K/Ca K/Mg Ca/Mg Ca/Al
CHP 10 CHP eutrophe continental + )

CHP 18 CHP pseudogley  semi-océanique

CHP 40 CHP pseudogley océanique

CHP 49 CHP lessivé semi-océanique

CHP 55 CHP eutrophe continental -)
CHP 59 CHP pseudogley  semi-océanique

CHP 65 CHP acide semi-océanique

CHP 70 CHP pseudogley continental

CHP 71 CHP pseudogley continental

CHS 01 CHS AC pseudogley continental

CHS 03 CHS_AC acide continental ) )

CHS 10 CHS AC pseudogley continental

CHS 18 CHS_AC lessivé semi-océanique +) () )
CHS 21 CHS_AC pseudogley continental

CHS 27 CHS AC pseudogley  semi-océanique )

CHS 35 CHS_AC pseudogley océanique +

CHS 41 CHS AC pseudogley  semi-océanique )

CHS 51 CHS AC acide continental + ++

CHS 57a CHS_AC pseudogley continental (3]

CHS 57b CHS_AC podzol continental ) + -
CHS 58 CHS_AC pseudogley continental

CHS 60 CHS_AC pseudogley  semi-océanique

CHS 61 CHS AC acide semi-océanique + + + -)
CHS 68 CHS_AC acide continental ++ +

CHS 72 CHS AC pseudogley  semi-océanique +

CHS 81 CHS AC lessivé méditerranéen +) -
CHS 8 CHS_AC acide continental +

CHS 88 CHS AC pseudogley continental ) +

CHSB1 CHS AC acide continental

CPS 67 CHS_AC acide continental ) +) + )
CPS77 CHS AC lessivé semi-océanique ++++ (+) (+) ++++ - (+)
HET 02 HET AC pseudogley  semi-océanique (-) - ++
HET 03 HET AC acide continental ++ ) ++++ +++
HET 09 HET AC acide montagnard

HET 14 HET_AC acide océanique

HET 29 HET AC acide océanique

HET 30 HET_AC acide montagnard ++ -
HET 54a HET AC pseudogley continental ) (-)
HET 55 HET AC acide continental

HET 64 HET AC mésotrophe océanique + ++ +++ ++
HET 65 HET AC acide montagnard

HET 76 HET AC lessivé océanique +)

HET 81 HET _AC acide méditerranéen

HET 88 HET AC acide continental +

HET Bl HET AC acide continental - -- ()

HET B2 HET AC acide continental ----

HET B4 HET AC acide semi-océanique - - --
HET L1 HET_AC lessivé continental

HET L2 HET AC lessivé continental + ++ +++
HET 04 HET_EU  eutrophe montagnard )
HET 21 HET EU rendzine continental (-) )
HET 25 HET EU  eutrophe continental ) +

HET 26 HET EU  rendzine montagnard -
HET 52 HET EU rendzine continental

HET 54b HET_EU  rendzine continental +

HET 60 HET EU eutrophe semi-océanique -)

HET B3 HET EU eutrophe continental (-) - -
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Tableau 12 : suite 1
Table 12: continued - 1

Placette Groupe Age Sol Climat S/N  N/P N/Ca N/Mg N/K K/Ca K/Mg Ca/Mg Ca/Al
DOU 23 DOU_AC 0 acide semi-océanique -- -
DOU 34 DOU AC 0  mésotrophe Méditerranéen (-) + -
DOU 61 DOU_AC 0 acide semi-océanique -
DOU65 DOU AC 0 acide semi-océanique
DOU69 DOU AC 0 acide continental ) - -)
DOU71 DOU AC 0 acide continental --- -- -
DOU71 DOU AC 1 acide continental - - -
EPC08 EPC AC O acide continental - --
EPC08 EPC AC 1 acide continental - -
EPC34 EPC_AC 0 acide montagnard
EPC63 EPC AC 0 mésotrophe montagnard
EPC63 EPC AC 1  mésotrophe montagnard (-) ----
EPC71 EPC_AC 0 acide continental
EPC73 EPC AC 0 acide montagnard + --
EPC81 EPC AC 0 acide montagnard ++ ++ -
EPC87 EPC AC O acide semi-océanique () )
EPC87 EPC AC 1 acide semi-océanique - -) (-)
EPC88 EPC AC O acide montagnard -- -- -
EPCB1 EPC AC 0 acide continental )
EPCB1 EPC AC 1 acide continental ++++ --- ++ ++ --
EPCB2 EPC AC O acide continental -) +)
EPCB2 EPC AC 1 acide continental - (-)
EPCB3 EPC AC 0 acide continental ) ()
EPCB3 EPC_AC 1 acide continental
EPCB4 EPC AC 0 acide continental + - -
EPCB4 EPC AC 1 acide continental ++ - - (+) - - - -
EPC39a EPC EU 0 eutrophe montagnard (-)
EPC39% EPC EU 0 rendzine montagnard
EPC74 EPC EU 0  pseudogley montagnard - -) +) -- -
EPC74 EPC EU 1 pseudogley montagnard - - -
MEL 05 0 rendzine montagnard (-) +
PL 20 0  mésotrophe montagnard
PL 20 1 mésotrophe montagnard
PL 41 0 podzol semi-océanique (+)
PM20 PM AC 0 mésotrophe montagnard (-)
PM40a PM_AC 0 acide océanique (G -
PM40b PM AC 0 podzol océanique ++++ R - +
PM40c PM_AC 0 podzol océanique ) - () - ++
PM40c PM_AC 1 podzol océanique )
PM72 PM AC 0 pseudogley semi-océanique
PM72 PM AC 1  pseudogley  semi-océanique
PM 17 0 rendzine océanique - + + -
PM 17 1 rendzine océanique () ---- + ++ -
PM 85 0 rendzine océanique -
PM 85 1 rendzine océanique
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Tableau 12 :

suite 2 et fin

Table 12: continued - 2

Placette Groupe Age Sol Climat S/N  N/P N/Ca N/Mg N/K K/Ca K/Mg Ca/Mg Ca/Al
PS 04 PS_AC 0  mésotrophe montagnard -

PS 15 PS AC 0 acide montagnard

PS 35 PS AC 0  pseudogley océanique

PS 41 PS AC 0 acide semi-océanique

PS 44 PS AC 0  pseudogley océanique (-)

PS 44 PS AC 1 pseudogley océanique 4+ + )

PS 45 PS AC 0  pseudogley  semi-océanique ) (-)

PS 61 PS AC 0 lessivé semi-océanique

PS 63 PS AC 0 acide continental

PS67a PS _AC 0 acide continental

PS67a PS _AC 1 acide continental

PS67b PS AC 0 acide continental

PS 76 PS AC 0 acide océanique -)

PS 76 PS AC 1 acide océanique - - () (-) +
PS 78 PS AC 0 acide semi-océanique

PS 88 PS AC 0 acide continental ) (-) (-)
PS 89 PS AC 0 acide continental
SP 07 SP_AC 0 acide montagnard -
SP 09 SP_AC 0 acide montagnard ) -
SP 38 SP_AC 0 acide montagnard --- --
SP 38 SP_AC 1 acide montagnard +) --- - )
SP 57 SP_AC 0 acide continental -- -
SP 57 SP_AC 1 acide continental -
SP 63 SP_AC 0 acide montagnard
SP 68 SP_AC 0  mésotrophe continental - +) +
SP 68 SP AC 1 mésotrophe continental - ++
SP 05 SP_EU 0 eutrophe montagnard --
SP 05 SP_EU 1 eutrophe montagnard ---
SP 11 SP_EU 0 eutrophe montagnard
SP 11 SP_EU 1 eutrophe montagnard ++
SP 25 SP_EU 0 eutrophe montagnard
SP 25 SP_EU 1 eutrophe montagnard
SP 26 SP_EU 0 eutrophe montagnard )
SP 39 SP_EU 0 rendzine continental ()
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4. Discussion

Les placettes des réseaux frangais, wallon et luxembourgeois présentent une grande diversité
d’espece, de sol et de climat. Dans ce contexte, il semblerait que ce soit d’abord I’espece puis
le sol et enfin le climat qui expliquent la variabilité des teneurs foliaires (Figures 2 a 5). Pour
une placette donnée caractérisée par une espece, un sol et un climat, les teneurs foliaires
peuvent présenter plusieurs types de variations temporelles associées a des échelles de temps
différentes. On distingue la tendance, qui concerne 1’évolution a moyen terme et qui est
représentée par une fonction du temps (linéaire ou non), des composantes aléatoires. A ces
différents types de variations sont associés des mécanismes spécifiques ; les évolutions a
moyen terme sont liées a des processus tels que I’acidification et/ou 1’eutrophisation des sols
et les changements climatiques tandis que les variations a plus court terme sont plutot
associées aux variations interannuelles du climat. Sur une période de 13 ans comme celle dont
nous disposons, certaines €volutions & moyen terme peuvent étre mises en évidence surtout
lorsqu’elles sont associées a une variabilité interannuelle proportionnellement faible. Dans le
cas des teneurs foliaires présentant une forte variabilité interannuelle, la mise évidence des
tendances a moyen terme est plus délicate et nécessitera sans doute une période d’observation
plus longue.

Différentes méthodes existent pour analyser un jeu de données relatif aux teneurs foliaires. La
technique la plus simple consiste a traiter chaque élément séparément et a se référer a des
normes préétablies (seuil de carence, niveau critique, teneur optimal, seuil de toxicité). Cette
méthode comporte néanmoins le désavantage de ne pas prendre en compte les interactions
entre ¢léments. Or, I’'impact d’un €élément sur le statut nutritionnel ne peut pas étre évalué
uniquement sur base de sa teneur foliaire ; il faut en effet également prendre en compte les
autres teneurs foliaires afin de se rendre compte des possibles déséquilibres nutritionnels. La
prise en compte des rapports entre éléments permet de solutionner en partie ce probleme ;
cette méthode se limite néanmoins aux interactions deux a deux et augmente fortement le
nombre de variables a étudier. Afin de considérer I’ensemble des teneurs foliaires
simultanément, Luyssaert et al. (2004) ont introduit la notion de profils nutritionnels qu’ils
ont analysés sur base de modeles de fréquences. Dans cette étude, nous avons utilisé 1’analyse
factorielle (ACP) qui a I’avantage de considérer simultanément 1’ensemble des teneurs
foliaires a I'instar de la méthode des profils nutritionnels (Schleppi et al., 2000). De plus,
nous avons ajusté des modeles linéaires mixtes aux différentes teneurs foliaires et aux
rapports entre éléments, ce qui a permis d’évaluer la signification des tendances temporelles
tout en prenant en compte la variabilité interannuelle et la variabilité inter-placette.

4.1. Evolution a moyen terme

4.1.1. Eléments majeurs

Malgré la diminution généralisée des dépots soufrés hors et sous couvert (Tableaux 13 et 14,
Figures 15 et 16), la teneur foliaire en S ne diminue pas de manicre significative dans les
différents groupes de placettes ; ceci peut s’expliquer, d’une part, par le fait que la teneur
foliaire en S n’atteint généralement pas I’optimum (Tableau 3) et d’autre part, parce qu’elle
présente une forte variabilit¢ interannuelle (Tableau 9). Néanmoins, une diminution
significative de la teneur foliaire en S est observée dans les placettes ou les apports en S-SO4
sont (ou ont été) les plus €levés. Par ailleurs, il semblerait que 1’effet de la diminution des
dépdts en S ne soit pas immédiat ; certains sols ont en effet stocké de grandes quantités de
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sulfate qui sont progressivement libérées dans la solution du sol (Wesselink et al., 1995 ;
Alewell et al., 1997).

Le P est I’élément pour lequel 1’évolution temporelle semble la mieux marquée. Chez les
feuillus, une diminution significative des teneurs en P est observée de maniere généralisée
(Tableaux 7 et 8, Figures 6 et 7) et est associée a une faible variabilité interannuelle (Tableau
9). Chez les résineux, une diminution de la teneur en P est également observée pour le pin
maritime et le pin sylvestre sur sols acides, ces deux groupes présentant des teneurs en P sous
le seuil critique (Tableau 3). Dans le cas du chéne sessile, du hétre, du pin sylvestre et du pin
maritime sur sols acides, cette diminution équivaut respectivement a une perte de 16, 12, 10 et
15 % en 10 ans (Figure 19). Les causes potentielles de la réduction des teneurs foliaires en P
sont multiples. Le vieillissement des arbres et des peuplements au cours de la période
d’observation (1993 a 2005) pourrait étre responsable d’une partie de la diminution ; plusieurs
auteurs ont montré une baisse significative des teneurs avec 1’age (Cole et Rapp, 1981 ;
DeBell et Radwan, 1984). Par ailleurs, le cycle du P dans les écosystémes forestiers non
fertilisés est relativement fermé, car les apports atmosphériques ainsi que les pertes par
drainage sont trés faibles (Wood et al., 1984) ; ’exploitation du bois constitue néanmoins une
perte nette de P pour I’écosystéme et pourrait contribuer a une diminution progressive de sa
disponibilité. L’eutrophisation des écosystémes forestiers, résultant de 1’accumulation des
dépots d’N depuis quelques décennies, peut interagir avec la nutrition en P de différentes
fagons. Conjointement avec 1’augmentation de la concentration en CO, dans I’atmospheére, les
dépots d’N ont pu stimuler la croissance et augmenté les besoins en P de la plante (Mohren et
al., 1986 ; Mellert et al., 2004). De plus, ils favorisent 1’acidification des sols, ce qui peut
conduire a une fixation du P sous une forme indisponible pour la plante (Paré et Bernier,
1989 ; Braekke and Salih, 2002) et a la libération d’Al (toxicité pour les racines).
L’eutrophisation peut également avoir une influence indirecte sur le prélevement du P
notamment en diminuant la proportion de C alloué¢ aux racines (Fliickiger et Braun, 1998) et
en réduisant 1’abondance et la diversité des mycorhizes (Arnolds, 1991 et Jaenike, 1991 in
Duquesnay et al., 2000). D’autre part, il se pourrait que la diminution des apports d’N sous
forme d’ammonium observée entre 1993 et 2005 hors couvert forestier (Tableau 13) ait
contribué¢ a une réduction du prélevement en P. En effet, le prélevement d’N sous forme
d’ammonium favorise 1’absorption des anions et notamment du phosphate alors que le
prélevement sous forme de nitrate est plus favorable a 1’absorption des cations (Pearson and
Stewart, 1993). Les conditions climatiques affectent également le statut nutritionnel foliaire
en P en régulant la vitesse de croissance (besoins de la plante) et en influencant la
disponibilité¢ en P (offre du sol). En effet, le prélévement du P se fait principalement par
diffusion qui est un processus €troitement li¢ la teneur en eau du sol (Marschner, 1995). Or, la
période d’observation a débuté par deux années pluvieuses (1993 et 1994) pour se cléturer par
trois années seches (2003 a 2005) ; cette distribution non homogene des années seéches et
humides pourrait avoir influencé partiellement la tendance a la baisse observée pour les
teneurs foliaires en P. Les variations climatiques peuvent également avoir une influence sur la
décomposition des liticres et sur 1’évolution des couches holorganiques (Jonard et al., in
press). Or, il semblerait que le prélévement de P soit nettement plus efficace dans les couches
holorganiques (ou le phosphore biodisponible est totalement en solution) que dans les
horizons minéraux sous-jacents (ou le phosphore disponible est majoritairement retenu sur la
phase solide du sol).

La diminution de la teneur foliaire en P se marque également au niveau du contenu en P de
100 feuilles ou 1000 aiguilles pour le chéne sessile, le pin sylvestre et le pin maritime sur sols
acides ; néanmoins, cette baisse n’est plus significative. En effet, le contenu en P de 100
feuilles ou 1000 aiguilles est obtenu en multipliant la teneur foliaire en P par la masse
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foliaire ; cette multiplication de deux variables aléatoires augmentent fortement la variabilité,
ce qui peut expliquer le fait que la tendance ne puisse plus €tre mise en évidence
statistiquement. Dans le cas du hétre sur sols acides, on n’observe pas de diminution du
contenu en P de 100 feuilles ; la baisse de la teneur foliaire en P du hétre sur sols acides peut
donc étre principalement attribuée a un effet de dilution mis en évidence également par
I’analyse en composante principale (Figure 7).

Pour ce qui est des autres ¢léments majeurs (N, Ca, Mg et K), les évolutions lorsqu’elles sont
significatives traduisent généralement une diminution, sauf en ce qui concerne le K chez les
résineux (Tableaux 7, 8 et 10). La tendance plutot a la baisse en ce qui concerne les éléments
majeurs chez les feuillus pourrait étre partiellement due au vieillissement des peuplements (cf.
paragraphe précédent sur le P) et/ou a un effet de dilution suite a une augmentation de la
masse foliaire (Tableaux 7, 8 et 10, Figure 7). La teneur foliaire en N des placettes feuillues
étant en moyenne nettement supérieure a la teneur optimale définie par Croisé et al. (1999), il
se peut que celles-ci soient plus ou moins saturées en N (Balsberg Pahlsson, 1992) et que la
teneur foliaire en N ait atteint un palier. D’autre part, il semblerait que les dépots d’N
diminuent ; Weissen et al. (1990) mentionnent des dépdts d’N sous €picéa de ’ordre de 28
kg/ha/an dans les Ardennes pour la période 1986-1988 alors que depuis 2000, les dépots sont
en moyenne de 19 kg/ha/an dans les deux placettes situées en Ardennes (EPC 08, EPC_B1).
La diminution des apports acidifiants d’N et de S ne se traduit néanmoins pas par une
meilleure nutrition en Ca et Mg. Ceci pourrait étre expliqué par le pouvoir tampon du sol vis-
a-vis du SOy (libération du SO4 préalablement adsorbé) et par une diminution conjointe des
dépots en Ca et Mg liée a une réduction des émissions de particules par les industries
(Wesselink et al., 1995 ; Alewell et al., 1997). D’autre part, la diminution des teneurs foliaires
en Ca et Mg pourrait étre également liée a une minéralisation accrue des couches
holorganiques au cours de certaines années chaudes et a une incapacité des horizons minéraux
a retenir les cations libérés. Sur une période de 10 ans, Bonneau et al. (2000) ont montré une
baisse importante des stocks de Ca et de Mg contenus dans les couches holorganiques d’une
pessiere vosgienne suite une réduction de la couche OH.

4.1.2. Eléements mineurs

En ce qui concerne les feuillus, une diminution des teneurs foliaires en Fe, Al, Zn, Mn et Cu
est observée chez le chéne sessile sur sols acides sur base de I’ACP (Figure 10), ce qui est
confirmé par I’analyse des modeles linéaires mixtes en ce qui concerne Zn, Mn et Cu
(Tableaux 7 et 8). L’augmentation de la teneur foliaire en Cl observée pour I’ensemble des
groupes feuillus sur base des modeles linéaires (Tableaux 7 et 11) ne semble pas confirmée
par les ACPs qui mettent plutdt en évidence une forte variabilité interannuelle de Na et Cl
(Figures 10 et 11) ; cette forte variabilité apparait également a ’examen du Tableau 9.

Pour ce qui est des résineux, ni les modeles linéaires mixtes ni les ACPs ne mettent en
évidence d’évolution temporelle claire, si ce n’est une augmentation de la teneur foliaire en
Cu (Tableaux 7 et 8) observée pour les aiguilles d’épicéa sur sols acides (année n et n-1).

4.2. Variabilité interannuelle

Dans le cas du chéne sessile et du hétre sur sols acides, les variations interannuelles des
teneurs foliaires en éléments majeurs n’ont pas pu étre reliées aux conditions climatiques bien
que ces variations soient clairement identifiables sur base des ACPs (Figures 6 et 7). Dans le
cas de I’épicéa sur sols acides, certaines années plus pluvieuses sont associées a de plus fortes
teneurs en Ca et Mg et a une plus faible teneur en K, I’inverse étant vrai pour les années plus
séches (Figures 8 et 18). Pour ce qui est du pin sylvestre sur sols acides, les teneurs en
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¢léments majeurs sont globalement plus élevées pour les années 1993, 1994, 1999 et 2001 qui
correspondent a des années pluvieuses alors qu’elles sont plus faibles en 1996 et 2005, deux
années seches (Figures 9 et 18).

En ce qui concerne les ¢léments mineurs chez les feuillus, les années 1998 et 1999 se
démarquent des autres par des teneurs plus élevées en Na et Cl, ce qui pourrait étre di a des
apports atmosphériques plus importants étant donné que ces années furent assez pluvieuses.
En effet, on remarque que les apports atmosphériques sont un des principaux facteurs
explicatifs de la variabilité des teneurs foliaires en Na (Figure 17b). Dans le cas des résineux,
les années plus seéches correspondent généralement a des teneurs plus faibles en éléments
mineurs par rapport aux années humides.

De maniéere générale, aussi bien pour les éléments majeurs que pour les mineurs, on observe
une certaine autocorrélation temporelle, c’est-a-dire que les années d’observation successives
sont en moyenne projetées plus preés I’une de 1’autre dans le plan factoriel que les années plus
¢loignées dans le temps (Figures 6 a 13). Cette autocorrélation temporelle observée au niveau
des teneurs foliaires traduit le fait que la variabilité interannuelle ne dépend pas seulement des
conditions climatiques de 1’année mais également de celles des années précédentes étant
donné les processus de retranslocation (Marschner, 1995).

Plusieurs auteurs ont montré que la pluviosité et la température de I’air durant la saison de
végétation ont un impact positif sur les teneurs foliaires (Mader et Thompson, 1969 ; Hippeli
et Branse, 1992 ; Schleppi et al., 2000). Le transport des nutriments vers la surface des racines
est en effet fortement influencé par la teneur en eau du sol. Celle-ci influence la diffusion des
¢léments minéraux (Marschner, 1995) ainsi que leur transport en association avec le flux
d’eau ; ce second processus (convection) est également étroitement 1ié¢ a la température de
I’air par le biais de la transpiration (Schleppi et al., 2000). De plus, la minéralisation de la
matiere organique dépend étroitement de la température et de la teneur en eau du sol. Les
années chaudes et humides sont par conséquent favorables au statut nutritionnel foliaire en ce
qui concerne les ¢léments peu mobiles dans les tissus foliaires. Le prélévement des éléments
plus mobiles comme K est également favorisé¢ par ce type de conditions climatiques ; il se
peut néanmoins que cela ne se traduise pas par une teneur foliaire plus élevée étant donné
qu’ils peuvent €tre recrétés par le feuillage lors des événements pluvieux.
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Figure 19 : Evolution linéaire de la teneur foliaire en P de 1993 a 2005 chez le chéne sessile,
le hétre, le pin sylvestre et le pin maritime sur sols acides. Le R? indique la
proportion de la variabilité expliquée par la tendance temporelle linéaire (cf.
Tableau 9).

Figure 19: Variation in P foliar concentrations between 1993 and 2005 for common oak,
European beech, Scots pine and spruce located on acid soils. R? gives the
proportion of the variability explained by the temporal linear trend (cf- Tableau

9).
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5. Conclusions et perspectives

Les réseaux de suivi a long terme des écosystemes forestiers de France, Wallonie et
Luxembourg ont fourni pour cette ¢tude sur 1I’évolution temporelle des teneurs foliaires un jeu
de données riche en ce qui concerne la diversité (espece, sol, climat) et la répartition spatiale
des placettes, la durée du suivi (1993 a 2005) et le nombre de variables écologiques pris en
compte. Un des faits notables mis en lumiére par cette étude est une baisse, avec le temps, des
teneurs foliaires en P dans les placettes feuillues et dans les placettes de pin sylvestre et de pin
maritime installées sur sols acides. De maniere générale, une tendance plutot a la baisse est
observée pour les teneurs en ¢léments majeurs, excepté en ce qui concerne le K dans les
placettes résineuses. Ceci confirme des résultats antérieurs. Par exemple, les travaux menés
dans 1’Observatoire de la Qualité des Sols de la forét domaniale du Donon montrent une perte
progressive des stocks de Ca et Mg liée a I’évolution des humus et une stabilisation (voire
augmentation) des stocks de K (Bonneau et al., 2000). Pour ce qui est des ¢léments mineurs,
les tendances sont moins claires, sauf pour le chéne sessile sur sols acides dont les teneurs en
Fe, Al, Zn, Mn et Cu diminuent avec le temps. La variabilité¢ interannuelle des teneurs
foliaires semble liée aux conditions climatiques, les années plus humides étant associées a des
teneurs plus €levées que les années seches. Ce type d’étude mérite d’étre réalisé tous les 5 a
10 ans afin de vérifier I’évolution a long terme qui pourra étre caractérisée statistiquement de
manicere de plus en plus aisée avec le temps, surtout en ce qui concerne les ¢léments
présentant une forte variabilité¢ interannuelle. Par ailleurs, la présente étude pourrait étre
complétée par une comparaison avec les analyses foliaires réalisées sur la régénération
naturelle apparue suite aux tempétes de 1999 et par une analyse des relations entre teneurs
foliaires et dépdts atmosphériques estimés (Croisé et al., 2002) ou entre teneurs foliaires et
humus.

Différentes hypothéses ont été émises pour expliquer les résultats observés ; les processus
supposés étre responsables des tendances a moyen terme et de la variabilité interannuelle ne
peuvent néanmoins pas étre vérifiés sur base de 1’information disponible. Ces observations
pourraient néanmoins susciter la mise place de recherches plus pointues visant a expliquer les
variations temporelles du statut nutritionnel foliaire a court et a moyen terme. Dans le cadre
d’une collaboration entre plusieurs équipes de recherche en écophysiologie (croissance des
peuplements) et en sciences du sol (biodisponibilité des éléments minéraux), une démarche de
modélisation du prélevement des éléments majeurs pourrait étre entreprise sur des sites
“ateliers” et puis validée dans certaines placettes des réseaux pour lesquelles on dispose d’un
maximum d’information (dépdts atmosphériques, météorologie et solutions de sol).
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