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Résumé– Le débroussaillement constitue une perturbation aux effets multiples sur la végétation. Les auteurs étudient les consé-
quences sur le sol et sur les nutriments chez le chêne vert et l’arbousier. Au niveau du sol, la perturbation se traduit par une diminu-
tion significative du pourcentage de carbone, de la concentration en composés humiques totaux et de la capacité totale d’échange sur
calcaire. Sur silice, seuls les composés humiques totaux varient significativement. Les concentrations et la dynamique saisonnière des
nutriments sont perturbées différemment chez les deux essences et sur les deux substrats. Chez le chêne vert, seul l’azote diminue
significativement sur silice alors que, chez l’arbousier, il y a en plus des variations significatives, sur calcaire, pour le phosphore, le
magnésium et le calcium.

Quercus ilexL. / Arbutus unedoL. / débroussaillement / nutriments

Abstract – Functional reactions of mediterranean sclerophyllous ecosystems to clearing impact.Clearing brings about distur-
bances with manifold effects on vegetation. The authors analyse the consequences of these disturbances on soil, and on the Quercus
ilex and Arbutus unedonutrients. On calcareous soils, these disturbances cause significant decreases in the carbon ratio, the humic
compounds concentration, and the cation exchange capacity. On siliceous soils, only the humic compounds concentration decreases
significantly. The nutrients concentrations and seasonal dynamics are disturbed differently according to the species and the substrate.
Only a significant decrease of nitrogen is observed in Quercus ilexon siliceous soils, whereas Arbutus unedoshows, in addition, sig-
nificant variations in phosphorus, magnesium and calcium on calcareous soils.

Quercus ilexL. / Arbutus unedoL. / clearing / nutrients

1. INTRODUCTION

Le débroussaillement, principal moyen de lutte
contre les incendies en Provence (Sud de la France),
induit une perturbation dont les effets sur les forêts et
taillis méditerranéens ont fait l’objet de nombreuses
études au cours des deux dernières décennies. Ces tra-
vaux ont porté aussi bien sur la végétation des sols cal-
caires que sur celle des sols siliceux et, à un degré

moindre, sur la faune. L’essentiel de l’information
apportée concerne les modifications importantes surve-
nues au cortège floristique et au cortège faunistique
soulignant un accroissement de la biodiversité et une
dérive importante de la composition spécifique [1–3,
11, 12, 13, 17], dérive plus ou moins temporaire selon
la fréquence des coupes dans les zones débroussaillées
et leur intensité. En revanche, aucune étude n’a été
entreprise sur les conséquences de cette perturbation au
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niveau fonctionnel. En particulier, on peut se demander
quelles sont les répercussions du débroussaillement au
niveau du sol qui subit une augmentation de l’érosion
liée à l’ouverture du couvert végétal et un déficit
d’apport de matière organique provoqué par la suppres-
sion de quelques-uns des phanérophytes et nanophanéro-
phytes, déficit suceptible d’interférer sur la nutrition
minérale des végétaux. Les effets sur ces compartiments
pourraient conduire à une modification des cycles 
biogéochimiques et donc des caractéristiques de 
l’écosystème.

Le propos de cette étude est donc d’évaluer, sur les
substrats siliceux et calcaire, l’influence du débrous-
saillement sur les caractéristiques physico-chimiques du
sol, au niveau de l’horizon superficiel mais aussi à un
niveau plus profond, ainsi que sur la nutrition minérale
de différents taxons. Pour cela, dans la mesure où il exis-
te, en Provence, des zones siliceuses et calcaires, les
deux végétaux retenus pour cette étude : Quercus ilexL.
et Arbutus unedoL., sont capables de se développer sur
les deux substrats, la première espèce semblant plus affi-
ne du calcaire alors que la seconde est plus lié à la silice.
Le choix de ces deux taxons s’explique également par le
fait que ce sont des végétaux sclérophylles sempervirents
considérés comme peu sensibles aux variations des
conditions du milieu. Leurs réactions constituent donc un
indicateur probant de la perturbation.

2. MATÉRIEL ET MÉTHODE

2.1. Sites d’étude

Sept sites, localisés sur les deux substrats, ont été rete-
nus pour cette étude (tableau I). Ils présentent un même
contexte bioclimatique méditerranéen à quelques petites
nuances microclimatiques près.

Ces sept sites sont répartis dans trois secteurs géogra-
phiques distincts de Provence :

– le premier concerne la zone littorale calcaire à l’Est de
Marseille : sites A et B ; 

– le second est localisé dans la zone interne du moyen
Var sur substrat calcaire : stations C et D. Dans ces
deux régions, la saison sèche estivale, fortement mar-
quée, a commencé en juin pour s’arrêter en sep-
tembre. Elle est accompagnée d’une très courte saison
sèche hivernale qui, l’année de l’échantillonnage,
s’est située au mois de février ;

– enfin, le massif siliceux des Maures avec deux sta-
tions littorales (E et F) et une autre plus continentale
(site G) offre le cadre du troisième secteur. Dans cette
zone, la saison sèche estivale, commençant fin mai et
se terminant fin septembre, et celle de février - mars,
ont été plus marquées et plus prolongées que dans les
deux zones calcaires de l’étude.

Dans chacune des stations, un témoin a été suivi dans
le groupement végétal en place non perturbé (Témoin) et
son équivalent a été observé dans la zone impactée par le
ou les débroussaillements (TPF).

2.2. Prélèvements

Les prélèvements de sol et de matériel végétal ont été
réalisés dans les deux zones précédemment décrites pour
chaque site d’étude.

Sol

Dans chaque station, le sol a été prélevé dans la zone
témoin et la zone TPF à deux profondeurs représenta-
tives des deux horizons les plus superficiels, à 5 – 10 cm
pour le premier et à 25 – 30 cm pour le second. Le choix
de ces deux profondeurs s’explique par le fait qu’il
convient d’évaluer, non pas les potentialités des zones
d’alimentation des racines, mais les réactions du milieu
édaphique.

Tableau I. Cararactéristiques générales des stations.

Station A Station B Station C Station D Station E Station F Station G
T TPF T TPF T TPF T TPF T TPF T TPF T TPF

Pente % 10 10 5 5 5 5 20 20 10 10 5 5 5 5
Couverture arborée % 30 10 50 40 80 10 80 60 80 70 90 50 70 60
Couverture arbustive % 70 60 60 30 20 10 50 30 40 10 30 20 70 40
Couverture herbacée % 50 30 30 20 10 80 10 10 0 10 0 10 10 30
Age de la TPF 8 ans 8 ans
Type d'entretien Manuel Manuel
Substrat Calcaire Silice
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Pour chaque horizon, 5 prélèvements de sol ont été
effectués et mélangés afin d’obtenir un échantillon
moyen sur lequel ont été réalisées les différentes 
analyses.

Matériel végétal

Pour chacune des espèces et des zones, les feuilles de
l’ensemble de la pousse annuelle ont été prélevées sur
dix individus représentatifs de la population, aux quatre
points cardinaux de la canopée et sur la partie supérieure
de celle-ci afin d’obtenir la réponse moyenne de la popu-
lation. Dix prélèvements ont été effectués au cours d’un
cycle annuel allant du début de l’été à l’été suivant.

2.3. Analyses pédologiques

Les analyses ont été réalisées sur la fraction fine du
sol (éléments inférieurs à 2 mm) selon les méthodes clas-
siquement employées. La texture a été déterminée à
l’aide de la pipette de Robinson. Le pH a été mesuré à
l’aide d’une électrode de verre, sur une suspension, dans
l’eau déminéralisée, de terre fine dont le rapport
liquide/terre est égal à 2,5. Les pourcentages d’azote et
de carbone ont été déterminés à l’aide de la méthode
Kjeldhal et Anne respectivement, ce qui a permis, par la
suite, d’obtenir le rapport C/N.

Les concentrations en métaux alcalins et alcalino-ter-
reux échangeables (K+, Na+, Ca2+, Mg2+) ont été mesu-
rées après percolation de la terre fine à l’aide d’une solu-
tion molaire neutre d’acétate d’ammonium, par
spectrométrie d’absorption atomique (Ca2+, Mg2+) ou
d’émission (K+, Na+). La prise en compte de ces
variables permet également d’obtenir la somme des
cations échangeables. Les composés humiques totaux
sont extraits du sol à l’aide d’une solution de pyrophos-
phate de sodium. Le dosage de ces composés consiste à
déterminer la quantité de carbone organique qui les
constitue en utilisant la méthode Anne.

2.4. Analyses foliaires

Les analyses ont été réalisées selon le protocole décrit
par Hasnaoui et al. [10] et Orgeas et Bonin [19].

2.5. Traitements statistiques

Les comparaisons entre les deux zones (témoin et
T.P.F) ont été effectuées à l’aide de test ANOVA (seuil 
5%) soit globalement soit en différenciant les sites cal-
caires des sites siliceux. Des matrices de corrélations

(seuil 5%) ainsi que des analyses en composantes princi-
pales (A.C.P.) ont été réalisées à l’aide du logiciel 
STATITCF. 

3. RÉSULTATS

3.1. Impact sur les sols

Les valeurs moyennes des différentes variables pédo-
logiques des sols dans la zone impactée et dans le témoin
de chacune des stations sont regroupées dans le 
tableau II. Les répercussions du débroussaillement au
niveau pédologique sont effectives et se traduisent par
une variation de la valeur de certains des paramètres
mesurés. L’analyse physico-chimique des sols met en
évidence un impact plus important sur calcaire que sur
silice. Cet impact est sensiblement identique dans les
deux horizons.

Sur calcaire, les sols présentent tous un même degré
d’évolution (rendzine). La texture est limono-argileuse.
Le pH moyen est de l’ordre de 7,7. Sur ce substrat, le
débroussaillement provoque des diminutions du pour-
centage de carbone, de la concentration en composés
humiques totaux et de la capacité totale d’échange qui
sont statistiquement significatives pour les deux horizons
étudiés.

Sur silice, l’état des sols des trois stations est diffé-
rent. Le sol de la station continentale est un sol brun
ocreux. Les sols des stations littorales sont des rankers.
Les sols ont une texture limoneuse à limono-sableuse.
Les tendances décrites pour les sols calcaires sont égale-
ment observées sur les sols siliceux mais seuls les com-
posés humiques totaux, au niveau de l’horizon inférieur,
présentent une différence significative. 

Par ailleurs, bien que les variations des autres para-
mètres mesurés ne soient pas statistiquement significa-
tives, il existe des changements systématiques qui méri-
tent d’être soulignés. Ainsi, la somme des cations
échangeables diminuent en zone perturbée, aussi bien sur
silice que sur calcaire.

Pour l’ensemble des sites, au niveau granulométrique,
le débroussaillement provoque une diminution du pour-
centage des éléments les plus fins au profit de celui des
fractions plus grossières. Pour les deux substrats, le
pourcentage d’azote varie peu entre la zone impactée et
le témoin.

Une ACP réalisée, pour les deux substrats séparé-
ment, à partir du tableau de données des variables mesu-
rées sur les deux horizons dans les témoins et les TPF
illustre un phénomène de dérive liée à l’impact du
débroussaillement (figures 1et 2). Les points représen-
tant les zones débroussaillées sont plus ou moins 
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éloignés des points correspondants des zones témoins.
Cependant, le mouvement de dérive n’est pas homogène
et se traduit par plusieurs trajectoires dans l’espace déter-
miné par l’analyse multivariée. Sur calcaire, les variables
jouant un rôle majeur dans cette ACP sont en premier
lieu : le complexe taux de limons, pH, carbone, potas-
sium assimilable (37 % de l’information), en second
lieu : azote, calcium assimilable, capacité totale d’échan-
ge, composés humiques totaux (28 %) et en troisième
lieu, les taux de sables et d’argiles (15%). Sur silice, il
convient de noter le rôle discriminant majeur des ions
assimilables sur l’axe 1 (33 % de l’information), en
second lieu le rôle des variables argiles et sables (21%)

et en troisième lieu celui du carbone total et de l’azote
(17,5).

Les deux ACP révèlent le même mécanisme de dérive
hétérogène. Le phénomène est donc général. La diversité
des réponses est causée par le fait que ce ne sont pas les
mêmes variables qui sont modifiées dans les deux
milieux édaphiques.

3.2. Incidences sur la concentration foliaire 
des nutriments chez Quercus ilexet Arbutus unedo

Les deux espèces étudiées ont un comportement diffé-
rent dans la gestion des nutriments au cours d’un cycle
annuel.

Tableau II. Caractéristiques physico-chimiques des sols des zones témoins (a) et des zones débroussaillées (b).

Silice Calcaire
Horizon A Horizon B Horizon A Horizon B

Azote total (%) a 0,30 ± 0,11 0,12 ± 0,05 0,36 ± 0,13 0,16 ± 0,04
b 0,29 ± 0,16 0,10 ± 0,06 0,27 ± 0,07 0,13 ± 0,04  

Carbone total (%) a 7,61 ± 3,80 2,80 ± 1,22 6,82 ± 2,15 3,87 ± 1,38
b 7,13 ± 4,33 2,15 ± 1,38 5,03 ± 1,63 2,55 ± 1,32 

p = 0,0416 p = 0,0441

CHT (mg/g) a 9,65 ± 3,97 4,72 ± 2,60 12,30 ± 5,08 5,46 ± 2,83
b 4,00 ± 1,73 3,52 ± 1,73 8,41 ± 3,17 3,33 ± 1,83

p = 0,0435 p = 0,0392 p = 0,0448

T (meq./100 g) a 22,03 ± 9,46 10,09 ± 3,14 35,76 ± 7,08 27,90 ± 14,50
b 18,55 ± 9,16 8,64 ± 3,94 26,67 ± 5,47 16,01 ± 2,79

p = 0,0035 p = 0,0052

Potassium (meq./100 g) a 1,77 ± 1,06 1,22 ± 1,20 1,82 ± 0,72 1,49 ± 0,73
b 1,66 ± 1,24 1,05 ± 1,00 1,68 ± 0,96 1,17 ± 0,75

Magnésium (meq./100 g) a 8,26 ± 5,32 7,16 ± 7,28 5,08 ± 5,54 3,89 ± 4,23
b 6,47 ± 5,45 4,74 ± 5,69 4,26 ± 4,98 3,18 ± 3,76

Calcium (meq./100 g) a 40,22 ± 30,33 22,46 ± 25,31 62,88 ± 20,59 50,12 ± 15,03
b 36,05 ± 33,31 19,22 ± 21,26 56,24 ± 19,81 44,23 ± 16,08

Sodium (meq./100 g) a 1,03 ± 0,54 1,02 ± 0,56 0,23 ± 0,21 0,18 ± 0,18
b 0,82 ± 0,56 0,71 ± 0,51 0,26 ± 0,27 0,28 ± 0,23

S (%) a 42,27 ± 32,66 24,35 ± 29,00 77,62 ± 17,04 61,49 ± 11,70
b 41,73 ± 36,01 23,58 ± 25,39 67,46 ± 15,39 52,75 ± 13,62

Argiles (%) a 15,87 ± 4,76 15,36 ± 4,53 26,90 ± 11,91 32,61 ±14,47
b 14,69 ± 5,33 14,88 ± 5,59 22,94 ± 8,17 25,23 ± 9,03

Limons (%) a 33,19 ± 8,31 34,00 ± 9,31 42,08 ± 15,66 38,00 ± 13,25
b 29,22 ± 10,52 29,51 ± 10,51 41,61 ± 16,15 39,64 ± 15,02

Sables (%) a 45,65 ± 14,41 22,24 ± 10,56 29,23 ± 16,62 29,08 ± 13,98
b 53,01 ± 14,21 22,63 ± 7,96 33,66 ± 16,29 34,07 ± 15,25
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3.2.1. Quercus ilex

On constate, dans l’ensemble des stations où l’espèce
est présente, une différence entre la moyenne des
concentrations des ions étudiés dans les échantillons des
zones témoins et celle des zones perturbées par le
débroussaillement (tableau III). Cette différence est

d’amplitude et de signe variables selon les éléments sui-
vis et selon le substrat. Globalement, la concentration
d’azote diminue de façon significative sur silice, alors
que pour les autres éléments, les concentrations dimi-
nuent très faiblement sur ce substrat et augmentent légè-
rement sur calcaire. On n’observe pas de baisse 

Figure 1. Représentation du plan 1-2 de l’ACP réalisée sur les
données pédologiques des sites calcaires. (Chaque flèche relie
la zone témoin ■ à la zone débroussaillée ● d’un même site
d’étude).

Figure 2. Représentation du plan 1-2 de l’ACP réalisée sur les
données pédologiques des sites siliceux. (Chaque flèche relie la
zone témoin ■ à la zone débroussaillée ● d’un même site
d’étude).

Tableau III. Concentrations moyennes des nutriments par espèce en fonction du substrat (mg/g de matière sèche).

Silice Calcaire
Q.ilexL. A.unedoL. Q.ilexL. A.unedo L.

Azote a 11,65 ± 1,37 12,61 ± 1,75 10,90 ± 2,00 10,31 ± 1,28
b 10,56 ± 1,60 11,32 ± 1,53 11,10 ± 1,90 9,84 ± 1,31

p = 0,0161 p = 0,0079

Phosphore a 0,93 ± 0,37 0,71 ± 0,33 0,73 ± 0,31 0,54 ± 0,07
b 0,85 ± 0,37 0,83 ± 0,29 0,83 ± 0,30 0,63 ± 0,07 

p = 0,0487

Potassium a 8,90 ± 3,40 8,30 ± 2,50 7,10 ± 1,50 10,20 ± 3,70
b 8,20 ± 3,10 8,30 ± 1,90 7,80 ± 2,50 9,10 ± 2,20

Magnésium a 1,45 ± 0,48 1,72 ± 0,54 1,30 ± 0,28 1,38 ± 0,33
b 1,40 ± 0,39 1,77 ± 0,54 1,37 ± 0,45 1,19 ± 0,26

p = 0,0375

Calcium a 10,10 ± 4,30 12,70 ± 2,70 8,40 ± 3,10 8,20 ± 2,80
b 9,30 ± 3,90 12,00 ± 2,40 8,40 ± 3,00 6,00 ± 2,20

p = 0,0095
n = 20 n = 30 n = 40 n = 20

a: zone témoin ; b: zone débroussaillée.



C. Robles et al.272

d’alimentation cationique bien qu’il y ait réduction du
retour de litière au sol.

Le constat est plus nuancé si, par élément, on examine
successivement les différentes stations ayant servi de
cadre aux prélèvements (tableau IV).

L’azote

Sur silice, la différence de concentrations entre témoin
et T.P.F. est significative pour toutes les stations. Sur
calcaire, une des quatre stations (site D) réagit comme
les stations siliceuses avec réduction de la concentration
d’azote total dans le feuillage alors que les trois autres
présentent une augmentation légère.

L’écart entre la zone impactée et le témoin varie éga-
lement, pour un site donné, en fonction de la saison
(figure 3). Ainsi, la période où la différence est la plus
marquée est le printemps (avril, mai) et l’été (juillet-sep-
tembre) où elle est significative. C’est d’ailleurs en mai
que la concentration en azote au niveau foliaire est maxi-
male et que le décalage entre zones impactées et non
impactées est le plus grand. La période de métabolisme
ralenti (de novembre à mars) est peu discriminante. C’est
donc pendant la période d’activité maximale que la diffé-
rence dans l’économie de l’azote entre les feuillages des
deux zones est la plus marquée. Sur calcaire, le phéno-
mène est moins clair. On observe toujours un maximum

de l’azote foliaire en avril-mai dans les zones impactées
ou non. Cependant, la période de repos hivernal ne se
traduit pas de manière identique dans toutes les stations.

Le phosphore

Les décalages constatés dans les concentrations ne
sont pas significatifs à l’exception de celui concernant la
station D sur calcaire. De plus les réactions du feuillage

Tableau IV. Concentrations moyennes des nutriments dans les feuilles (mg/g de matière sèche).

Q. ilexL. A.unedoL. Q. ilexL. A.unedoL.
Station E Station F Station E Station F Station G Station A Station B Station C Station D Station A Station B

Azote a 11,5 ± 2,1 11,8 ± 0,9 12,9 ± 0,9 12,4 ± 2,4 12,3 ± 2,4 10,7 ± 1,7 10,8 ± 2,0 10,2 ± 2,0 11,8 ± 2,0 09,9 ± 0,710,7 ± 1,7
b 09,4 ± 1,3 10,1 ± 0,8 11,3 ± 0,9 10,6 ± 1,7 13,1 ± 1,3 10,9 ± 1,3 12,2 ± 2,4 11,1 ± 1,0 10,7 ± 2,0 10,7 ± 0,909,0 ± 1,1

p = 0,0413 p = 0,0219 p = 0,0015 p = 0,0128

Phosphore a 1,07 ± 0,36 0,79 ± 0,350,52 ± 0,13 0,90 ± 0,36 0,84 ± 0,19 0,81± 0,32 0,76 ± 0,33 0,71± 0,280,64 ± 0,34 0,56 ± 0,070,53 ± 0,07
b 0,87± 0,37 1,00 ± 0,430,67 ± 0,11 1,05 ± 0,35 0,84 ± 0,24 0,80 ± 0,28 0,88 ± 0,36 0,60 ± 0,191,13 ± 0,08 0,78 ± 0,100,48 ± 0,07

p = 0,0095 p = 0,0003 p < 0,0001

Potassium a 7,3 ± 2,6 10,5 ± 3,6 8,5 ± 3,3 8,2 ± 1,3 9,3 ± 2,2 6,6 ± 1,4 6,7 ± 1,6 7,3 ± 1,3 7,8 ± 1,5 11,4 ± 3,7 8,9 ± 3,4
b 5,9 ± 2,0 9,9 ± 3,1 7,4 ± 2,1 9,7 ± 1,6 8,6 ± 1,5 7,3 ± 1,9 6,5 ± 1,4 7,4 ± 1,6 10,8 ± 2,0 9,4 ± 2,7 8,9 ± 1,8

p = 0,0254 p = 0,0175  

Calcium a 9,8 ± 5,2 10,4 ± 3,3 13,0 ± 3,3 12,5 ± 2,1 9,4 ± 1,9 8,6 ± 3,7 7,4 ± 2,8 8,8 ± 4,0 9,0 ± 1,67,4 ± 1,2 12,1 ± 2,0
b 9,1 ± 5,4 7,6 ± 2,1 12,0 ± 2,6 11,5 ± 2,5 9,4 ± 2,1 8,4 ± 3,4 6,6 ± 2,1 8,9 ± 3,5 9,5 ± 1,64,8 ± 0,5 9,3 ± 1,4

p < 0,0001 p = 0,0370

Magnésium a 1,66 ± 0,47 1,24 ± 0,42 2,09 ± 0,47 1,35 ± 0,29 1,55 ± 0,31 1,34 ± 0,27 1,28 ± 0,121,43 ± 0,27 1,15 ± 0,38 1,20 ± 0,241,55 ± 0,31
b 1,55 ± 0,37 1,35 ± 0,33 2,30 ± 0,36 1,46 ± 0,39 1,34 ± 0,27 1,12 ± 0,34 1,21 ± 0,181,57 ± 0,46 1,18 ± 0,36 1,10 ± 0,261,25 ± 0,24

p = 0,0430 p = 0,0289

Silice Calcaire

a : zone témoin ; b : zone débroussaillée (moyennes de 10 prélèvements au cours d'un cycle phénologique).

Figure 3. Dynamique saisonnière des concentrations moyennes
en azote dans les feuilles de Quercus ilexsur silice. (Témoin :
—, TPF : --------).
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ne sont pas les mêmes d’une station à l’autre quel que
soit le substrat.

Le potassium

Pour cet élément, les tendances générales sont sem-
blables à celles observées pour le phosphore. Les
concentrations de cet élément diminuent visiblement
dans le feuillage des arbres de la station E sur silice. Par
ailleurs on observe des réactions hétérogènes dans les
stations calcaires. Seule la station D révèle une différen-
ce significative.

Le calcium 

Il apparaît, dans toutes les stations, une diminution de
la concentration en calcium dans les zones impactées des
stations littorales sur silice et calcaire (sites A, B, E et F)
et une augmentation dans les stations calcaires plus
continentales (station C et D) mais ces différences ne
sont pas statistiquement significatives.

Le magnésium

Seule la station C (calcaire) révèle une différence de
concentrations significative.

3.2.2. Arbutus unedo

Pour cette espèce, la différence de concentrations en
azote entre les zones témoins et les zones impactées est
significative sur silice uniquement (tableau III) comme
c’était déjà le cas pour le chêne vert. Pour les autres élé-
ments considérés, il n’y a pas de réaction significative
sur silice alors que les variations concernant le phospho-
re, le magnésium et le calcium sont significatives sur cal-
caire.

Les réactions de l’arbousier étant plus significatives
sur calcaire que sur silice, on suivra l’évolution moyenne
du phosphore et du magnésium au cours des saisons sur
ce substrat. Les canopées des zones impactées accumu-
lent plus de phosphore que dans les zones témoins 
(figure 4). Le phénomène commence en mai-juin,
s’étend durant l’été et l’automne pour s’atténuer en
hiver. Si le profil annuel de variations est le même dans
les deux secteurs, il est largement amplifié dans la zone
perturbée. Pour le magnésium, le profil annuel moyen de
variation des concentrations a une silhouette très sem-
blable en secteur non perturbé et en secteur impacté avec
des valeurs plus faibles dans les zones de TPF. C’est en
fin de printemps (mai-juin) que l’écart entre les deux
courbes est significatif (figure 5).

En considérant isolément toutes les stations où l’espè-
ce est présente (tableau IV), on constate que, pour la sta-
tion G, il n’y a pas de différence significative, ni même

de tendance. Dans les autres sites, l’écart est significatif
pour le phosphore sur silice et sur calcaire (E et A), pour
le potassium uniquement sur silice (F), pour le calcium
uniquement sur calcaire (A et B) et pour le magnésium,
sur calcaire (B). 

Globalement, on peut considérer que l’arbousier est
plus réactif que le chêne vert en particulier sur calcaire.

4. DISCUSSION / CONCLUSION

Des études antérieures avaient mis l’accent sur l’effet
du débroussaillement sur l’augmentation de la biodiver-
sité floristique en zone perturbée [1, 9, 11]. Les résultats
présentés plus haut montrent clairement l’impact de

Figure 4. Dynamique saisonnière des concentrations moyennes
en phosphore dans les feuilles de Arbutus unedosur calcaire.
(Témoin : —, TPF : --------).

Figure 5. Dynamique saisonnière des concentrations moyennes
en magnésium dans les feuilles de Arbutus unedosur calcaire.
(Témoin : —, TPF : --------).
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celui-ci sur le fonctionnement des écosystèmes forestiers
et la diversité des réponses du sol et des essences fores-
tières étudiées.

L’ouverture d’une tranchée pare feu a pour effet pre-
mier une exportation de la phytomasse aérienne entraî-
nant un apport de lumière aux niveaux inférieurs de la
couverture végétale, des variations de température plus
contrastées, ce qui engendre une évapotranspiration plus
importante, un apport moindre de pluviolessivats et de
litière et une augmentation de l’érosion au niveau du sol.
C’est donc cet ensemble de paramètres qui entraîne les
réponses observées. La diversité de ces réponses montre
que tous ces paramètres n’agissent pas de manière équi-
valente, que ce soit au niveau du sol ou à celui des deux
essences étudiées, dans les différents sites d’études.
Ainsi, il convient de remarquer que le débroussaillement
affecte plus de paramètres édaphiques sur calcaire que
sur silice. Dans les deux substrats, la diminution des élé-
ments fins au profit des fractions plus grossières peut
résulter d’une augmentation de l’érosion mécanique par
les précipitations. La nécrose des racines des espèces éli-
minées et ne rejetant pas de souche, pourrait également
diminuer la rétention des fractions fines.

De même, on observe une grande hétérogénéité de
réponse au niveau des deux espèces étudiées. De plus,
pour une espèce donnée la réponse varie en fonction du
type de sol et parfois même dans les différents sites d’un
même substrat.

La diversité de gestion des nutriments par les deux
végétaux en réponse à la perturbation est en partie liée à
la physiologie propre de ces espèces, et à l’effet du pH,
facteur déterminant pour la disponibilité des nutriments
dans le sol [4]. Les nutriments dont les concentrations
sont significativement plus faibles chez les individus des
TPF diffèrent suivant l’espèce.

On peut noter ainsi que les profils mensuels de bilan
des nutriments des deux essences ne sont pas compa-
rables du fait de la différence de phénologie entre les
deux espèces [20]. Ainsi chez l’arbousier, la forte accu-
mulation de calcium et de potassium durant les premiers
mois de la vie de la feuille est suivie d’une régression
des concentrations au moment de la fructification
comme chez le pommier ou le noyer par exemple [5, 22],
alors que chez le chêne vert le calcium continue à
s’accumuler dans les feuilles. Il faut souligner que
l’impact du débroussaillement sur l’économie des bioélé-
ments est maximal lors des périodes de forte activité
métabolique (croissance, floraison, fructification). On
peut envisager que ces contraintes engendrent, à long
terme, une baisse de la productivité et des potentialités
de régénération des populations de chêne et d’arbousier.

Arbutus unedo, bien qu’étant une espèce arborescente,
participe à des stades plus dégradés des successions
dynamiques. Il est donc en principe plus adapté à la per-
turbation or, des deux espèces étudiées c’est lui qui
semble le plus affecté du point de vue des concentrations
globales en nutriments. 

La diversité des réponses des végétaux est en partie
liée au type de sol. Pour Arbutus unedola perturbation
provoque une diminution des concentrations en calcium
et en magnésium sur calcaire et non sur silice, alors
même que c’est ce dernier substrat qui est, pour ces élé-
ments, plus dépendant, à priori, des retombées de litière.
En revanche la diminution des concentrations en azote
chez les deux espèces sur silice semble montrer, pour ce
substrat, l’importance des apports via la litière. Les
réponses varient également en fonction de la station. Ce
peut être dû à l’âge du végétal, et l’on sait que les grou-
pements méditerranéens sont constitués d’individus
d’âges variés, du fait de la récurrence des perturbations
d’origine anthropique.

D’une station à l’autre, l’intensité de l’ouverture du
couvert forestier n’est pas la même. Ceci est susceptible
d’agir au niveau du bilan photosynthétique au sens large
[8] ainsi qu’à celui du bilan hydrique. Ces modifications
interfèrent sur le bilan azoté de la feuille et secondaire-
ment sur les autres nutriments dans les nappes foliaires
[6, 7, 15]. Ceci aura, avec la chute des feuilles, des
conséquences sur le retour au sol des ions et sur les
cycles biogéochimiques de manière plus large.

Toutes ces sources de variabilité contribuent à dimi-
nuer la significativité des réponses au plan statistique
sans pour autant gommer les tendances principales du
phénomène.

L’exportation de phytomasse aérienne et de nécro-
masse, qui peut varier de 25 à 38 % selon Vieuville [23],
a des conséquences à moyen terme sur le bilan humique
du sol et sur l’économie des nutriments dans la nappe
foliaire. En effet, si les tranchées pare-feu nouvellement
créées ou remises en état, provoquent une modification
de la situation par rapport au bilan du témoin, la situation
des TPF anciennes non entretenues montre un retour pro-
gressif à la normale pour la faune ou la flore comme
pour le bilan des nutriments ainsi que le montre une
étude réalisée sur Porquerolles [16, 21]. Cependant la
réversibilité du phénomène en zone perturbée pose
quelques interrogations. En effet, dans certains sites on
constate que l’architecture de la strate arborescente paraît
fortement modifiée et que certaines différences dans la
nature du cortège floristique au niveau arbustif et herba-
cé sont pérennisées en zone de TPF non entretenues
depuis une dizaine d’années ou plus. On peut envisager
alors sur le long terme une forme de reconversion du
groupement forestier suggérant que le retour à la 
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normale n’est pas systématique et dépend sans doute de
facteurs microstationnels.

En conclusion on peut donc considérer l’éclaircie
temporaire due à la tranchée pare-feu comme une pertur-
bation aux effets multiples : création d’une hétérogénéité
spatiale, colonisations par de nouvelles espèces et effets
de compétition ou non compétition [14], dysfonctionne-
ments multiples au niveau des flux de nutriments dans
l’écosystème.

La diversité des réponses aux différents niveaux
d’étude amène à parler de biodiversité fonctionnelle au
sens de Loreau [18]. Les populations et les peuplements
sont soumis ici au dysfonctionnement temporaire de
l’écosystème forestier sclérophylle, lequel interagit sur le
comportement écophysiologique des arbres comme sur
la composition floristique des groupements en zone
débroussaillée.

À l’échelle du groupement végétal composé de plu-
sieurs essences arborescentes mais aussi d’espèces
arbustives nombreuses, on peut s’interroger sur les
conséquences au niveau du cycle des bioéléments et
donc, sur les répercussions au niveau de la dynamique
successionnelle de la végétation.
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