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1. INTRODUCTION 

En Europe occidentale, bien longtemps apres ALBERT et DENGLER 
(1930), ce fut OVINGTON (1959) qui remit a l'honneur l'etude des cycles 
biologiques dans les ecosystemes forestiers. Par apres, RoDIN et ses colla­
borateurs (U. R. S. S.) porterent le probleme a l'echelle mondiale. 

Rappelons que dans les ecosystemes terrestres, le cycle biologique 
correspond a Ia circulation des elements chimiques entre les biocenoses 
et le sol. 

Une premiere synthese concernant le << mineral cycling , dans les eco­
systemes forestiers fut tentee en 1964 par DuviGNEAUD et DENAEYER. 
Un programme de recherches intensives a ce sujet fut mis au point en 
Haute Belgique et developpe ensuite, grace au Programme Biologique 
International (P. B. I.) , dans divers pays d'Europe (a Soiling en R. F. A., 
a Kongalund en Suede, a Meathop en Grande-Bretagne, a Montpellier 
en France, a Bah en Tchecoslovaquie, a Mirwart en Belgique), et aussi 
sur une vaste echelle, en U. R. S. S., aux U.S. A. et au Japon. 

2. CONCEPTS 

En Europe occidentale, le concept propose par ALBERT (in DENGLER, 
1930) pour les forets est souvent suivi : 

absorption = retention + restitution. 
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La retention correspond a Ia quantite de nutriments (1) retenus 
dans 1' in c r e m en t a n n u e 1 des organes vivaces. Ce poste, parti­
culierement important dans les ecosystemes forestiers, aboutit a un 
s t o c k a g e dans les troncs, grosses branches et racines des arbres 
(<< mineralomasse ,, , DuviGNEAUD, 1968). 

La restitution au sol d'une partie des nutriments absorbes 
s'effectue par chute et decomposition d'organes morts (feuilles, fruits, 
bois, etc ... ), et par lessivage de la phytocenose par les eaux de precipitation 
(egouttement et ecoulement). 

La conception des auteurs sovietiques est quelque peu differente. lis 
utilisent la notion de << carrying capacity of the biological circulation » 

qui correspond aux quantites de nutriments absorbes par la productivite 
primaire nette (PPN = increment ligneux + feuilles vertes) et Ia notion 
d'increment vrai (true increment), nee de ]'opposition dialectique de la 
vie et de la mort, et qui correspond a Ia difference obtenue en soustrayant 
de la totalite de la matiere vivante produite au cours d'une annee, Ia 
quantite d'organes morts recoltes pendant la meme periode. 

Le cycle biologique est defini par le bilan suivant : Absorption dans 
PPN - Restitution par litiere totale = Retention dans ]'increment vrai. 

Dans une foret climax, les valeurs obtenues a partir du '' true in­
crement ,, peuvent etre negatives si Ia quantite de bois mort est superieure 
a l'accroissement ligneux. 

Faute de donnees suffisantes, les auteurs sovietiques ne tiennent pas 
compte de Ia restitution de nutriments par le pluviolessivage, ce qui 
fausse quelque peu le bilan, surtout pour K. 

A ]'aide des donnees fournies par les auteurs sovietiques, il est cepen­
dant possible d'estimer le cycle biologique annuel suivant les concepts 
d'OVINGTON : Ia retention annuelle est obtenue en soustrayant de ]'absorp­
tion annuelle dans Ia PPN, Ia quantite d'elements contenus dans les feuilles 
vertes; en additionnant la retention annuelle ainsi obtenue et la restitution 
par litiere, on obtient une valeur de ]'absorption annuelle a~sez proche 
de celle fournie par les auteurs sovietiques, mais toutefois plus elevee 
pour Ca (plus abondant dans les feuilles mortes que dans les feuilles 
vertes) et plus faible pour N (moins abondant dans les feuilles mortes 
que dans les feuilles vertes). 

Pour les ecosystemes prairiaux, les auteurs sovietiques simplifient la 
notion de cycle biologique en considerant que la restitution annuelle 
de nutriments par la mort d'organes aeriens et souterrains est equivalente 
a ]'absorption annuelle. 

Les auteurs scandinaves estiment egalement le cycle biologique par 
]'absorption annuelle de Ia PPN sans toutefois separer le contenu en 
nutriments des feuilles vertes de celui des organes ligneux; ces donnees 
ne permettent done pas de connaltre avec precision la retention dans 
l'accroissement annuel des organes ligneux. NIHLGARD en donne une 

(1) Nutriments = elements indispensables a Ia vie des planres ou des animaux. 

I I 
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valeur approchee qui est Ia retention dans ce qu'il appelle le .6B, c'est-a­
dire Ia productivite annuelle en bois et en ecorces, diminuee du bois mort 
ramasse pendant Ia meme periode. Dans le type des forets etudiees par 
cet auteur (fig. 1, i et 1), le bois mort ne represente que 10 % environ 
de Ia productivite annuelle. II est done possible d'utiliser avec une bonne 
approximation les valeurs obtenues par NIHLGARD pour estimer le cycle 
biologique sensu 0VINGTON. 

3. PRINCIPE DU MODE DE REPRESENTATION GRAPHIQUE 

La methode proposee est basee sur un systeme de representation poly­
gonale. 

Le principe est le suivant (fig. 1). A partir d'un point 0, on trace six 
demi-droites laissant entre elles un angle de 60°; chacune de ces demi­
droites est graduee a partir de l'origine et correspond a un des six nutri­
ments consideres : K, Ca, Mg, N, S, P. La valeur de !'absorption annuelle 
(en kg/ha) de chacun des nutriments est portee sur l'axe correspondant; 
les divers points obtenus sont relies entre eux et forment un polygone 
de surface et de forme caracteristiques. 

4. COMPARAISON DES CYCLES BIOLOGIQUES ANNUELS 

4.1 Ecosystemes differents appartenant a un meme biome. 

Lorsque l'on compare !'absorption annuelle des nutriments dans divers 
types de forets caducifoliees temperees, il appara!t que la surface des 
polygones depend essentiellement du type de foret considere : la surface 
des polygones correspondant aux Chenaies (Quercetum, fig. 1, a, b, c, 
d, e) est beaucoup plus importante que celle des polygones correspondant 
aux Hetraies (Fagetum, fig. 1, h, i), ce qui signifie que le cycle biologique 
est plus intense dans les Chenaies, qui sont done beaucoup plus consom­
matrices que les Hetraies. 

II semble que pour un meme type d'ecosysteme forestier, !'importance 
de la surface du polygone puisse etre mise en rapport avec la productivite; 
Ia surface la plus grande correspond en effet a la foret Ia plus productrice 
et inversement. 

Quant a la forme du polygone, elle para!t dependre, en partie du moins, 
des relations chimiques sol/phytocenose : << pointe » de Ca caracterisant la 
chenaie calcicole de Virelles (fig. 1, b) et reduction concomitante de 
!'absorption de K (antagonisme K/ Ca?) et peut-etre aussi deN; augmenta­
tion de !'absorption annuelle de Mg dans Ia chenaie etablie sur sol riche 
en cet element (fig. 1, c), reduction du cycle de Ca dans la chenaie etablie 
sur sol tres pauvre en cet element (fig. 1, d). 

L'absorption annuelle de N particulierement importante dans Ia hetraie 
de Suede (fig. 1, i) resulte probablement de conditions de mineralisation 

11 
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Fig. 1. - Representation graphique et comparaison du cycle biologique annuel des 
nutriments mineraux dans divers types d'ecosystbnes terrestres. 

a . - Querceto-coryletum de 117 ans a Ferage-Houyet (Haute Belgique), sol brun 
forestier riche en bases echangeables. Increment aerien : 7,9 t/ha/an, litiere : 
6,8 t/ha/an. 

b. - Quercetum mixtum de 35-75 ans a Virelles (Haute Belgique), sol rendzinolde 
brun £once, sature en Ca. Increment aerien : 6,3 t/ha/an, litiere : 6 t/ ha/an. 

c. - Quercetum de 90 ans a Villers-sur-Lesse (Haute Belgique), sol a pseudogley 
riche en Mg. Increment aerien : 5,1 t/ha/an, litiere : 6,6 t/ha/an. 

d. - Quercetum de 135 ans a Voneche (Haute Belgique), podzol a pseudogley tres 
pauvre en bases echangeables. Increment aerien : 3,1 t/ha/an, litiere : 7,2 t/ha/an. 
(a, b, c, d in DUVIGNEAUD et a[., 1970 et DUVIGNEAUD et DENAEYER, 1971.) 

e. - Querceto-aegopodioso-caricosum de 222 ans dans Ia province de Voronesz 
(URSS). Increment aerien : 2,5 t/ha/an, litiere : 5,6 t/ha/an (d'apres MINA, 
in RODIN et BAZILEVICH, 1967). 

'I 
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extremement favorables (hetraie a Galeobdolon a mull plus ou moins actif) 
et relativement rares. 

La valeur plus importante du cycle de S dans cette meme foret est 
probablement l'indice d'une pollution atmospherique elevee. 

4.2 Ecosystemes typiques appartenant a des biomes differents. 

Le biome Forets temperees sempervirentes semble se distinguer par une 
absorption annuelle plus reduite, particulierement au niveau de N (dans 
les 2 cas cites, consommation de luxe de Ca). 

Dans la foret equatoriale, !'absorption annuelle des nutriments est 
beaucoup plus elevee (de l'ordre de plusieurs centaines de kg/ha) que 
dans n'importe quel autre ecosysteme, principalement en raison d'une 
productivite beaucoup plus elevee (20 t/ha/an), de plusieurs chutes de 
litiere/an et d'un pluviolessivage important. 

Les forets de Coniferes, en particulier les Pinetum, sont tres peu con­
sommatrices et le cycle biologique des nutriments y est reduit; la valeur 
elevee de !'absorption de S dans un Piceetum de Suede (fig. 1, 1) traduit 
probablement une pollution atmospherique importante. 

Dans les toundras, le cycle biologique varie considerablement suivant 
le genre d'ecosysteme considere : relativement important, et se rapprochant 
de celui des forets de Coniferes dans la toundra a Vaccinium (fig. 1, n), 

f. - Quercetum ilicis d'environ 150 ans a Montpellier (France mediterrannee),. sur 
terra rossa. Increment aerien : 2,6 t!ha/an (resultats provisoires), litiere : 
3,8 t/ha/an. Le cycle de S n'a pas ete etabli. (D'apres LOSSAINT et RAPP, 1971.) 

g. - Nothofagetum de 100 ans environ, a Silverstream, pres de Wellington (N.-Zel.). 
Sol ocre-brun fortement lessive. Litiere : 6/ha/an. (D'apres MILLER 1963.) 

h. - Fagetum de 130 ans a Mirwart (Haute Belgique), sol limono-caillouteux brun 
acide, pauvre en bases echangeables. Increment aerien : 6,2 t/ha/an, litiere : 
5,2 t/ha/an. (D'apres DENAEYER et DUVIGNEAUD, 1972.) 

1. - Fagetum de 90 ans a Kongalund (Suede), sol brun acide sur moraine. Increment 
aerien : 11,3 t/ha/an, litiere : 5,7 t!ha/an. (D'apres Nn-ILGARD, 1972.) 

- Foret dense ombrophyte de 50 ans (f. secondaire) au Ghana. Increment aerien : 
21,5 t!ha/an; litiere : 21,7 t/ha/an. Le cycle de S n'a pas ete etabli. (D'apres 
GREENLAND et KOWAL, 1960, NYE, 1961.) 

k. - Piceetum de 55 ans a Mirwart (Haute Bel~ique) sur sol limono-caillouteux 
brun acide, pauvre en bases echangeables. Increment aerien : 10,5 t/ha/an; litiere : 
2,7 t/ha/an. (D'apres DENAEYER et 0UVIGNEAUD, 1972.) 

I. - Piceetum de 55 ans a Kongalund (Suede), sur sol brun acide sur moraine. 
Increment aerien : 11,1 t/ha/an; litiere : 5,6 t/ha/an. (D'apres NIHLGARD, 1972.) 

m. - Pinetum, moyenne des valeurs obtenues pour diverses forets de RDA. Increment 
aerien : 4 t!ha/an; litiere : 3,5 t/ha/an. (D'apres EHWALD, 1957.) Le cycle de s 
n 'a pas ete etud.ie. 

n. - Toundra a Vaccinium myrtillus (URSS). Productivite aerienne : 2,2 t/ha/an. 
(D'apres CHEPURKO, 1971.) 

o. - Steppe-prairie a Graminees et Filipendula sur Chernozem (Siberie occidentale); 
litiere : 10,3 t!ha/an . 

p. - Steppe aride a Gramim!es et Artemisia (plaines de l'URSS). Litiere : 8,7 t/ha/an. 
q. - Steppe sur Solonetz au Khazakstan (URSS). Litiere annuelle : 3,5 t/ha/an 

(o, p, q, d'apres RODI N et BAZILEVICH, 1967.) 
- Cultures : d'apres MENGEL, 1968. 
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il est extremement reduit dans la (( spotted toundra )) et ne pourrait etre 
represente que par un point. 

Des differences importantes existent entre les polygones correspondant 
aux divers ecosystemes que l'on classe habituellement sous le vocable 
(( steppes )) ; elles illustrent bien la disparite de ces ecosystemes et la 
necessite de preciser leurs types. Lorsqu'il s'agit d'une '' steppe-prairie » 

(fig. 1, o) riche en Graminees et Filipendula, poussant sur sol riche (Cher­
nozem) et de productivite elevee, !'absorption annuelle des nutriments 
est comparable a celle d'une chenaie de productivite elevee (fig. 1, a) . 
Par contre, lorsqu'il s'agit d'une '' steppe aride, (fig. 1, p) a Graminees 
et Artemisia, la surface du polygone se reduit considerablement et sa 
forme est differente en raison de Ia dominance absolue de N sur Jles 
autres nutriments. 

S'il s'agit d'une steppe salee sur solonetz (fig. 1, q), la surface du poly­
gone est encore plus petite; il ne faut cependant pas perdre de vue que 
dans ce type d'ecosysteme, des elements autres que les nutriments con­
sideres, prennent de plus en plus d'importance (= 2 kg Na/ha/an, = 
10 kg Cl!ha!an). 

Dans la steppe a Halocnemum, !'absorption annuelle de K, Ca, Mg, 
N, 5 et P (non representee en raison des dimensions extremement reduites 
du polygone) est completement dominee par celle de Na (16 kg/halan) et 
de Cl (27 kg/ha/an). 

Les ecosystemes '' cultures ,, se distinguent des ecosystemes << forets ,, 
par Ia dominance de K sur Ca et !'importance du cycle de P, ce qui se 
traduit par Ia forme allongee de leur polygone. Quant a la St1rface des 
polygones, elle varie considerablement suivant la nature des cultures et 
illustre bien leurs << exigences >> respectives : !'absorption annuelle d'un 
champ de froment est plus faible que celle d'un champ de pommes de 
terre; cette absorption est par contre extremement elevee dans un champ 
de betteraves a sucre; ce qui confirme les caracteristiques phytogeochimi­
ques de la famille des Chenopodiaceae, qui accumule tous les elements 
chimiques mis a leur disposition. 

5. CONCLUSION 

Bien que !'etude du cycle biologique des nutriments mmeraux dans 
les ecosystemes soit encore a ses debuts, il nous a paru interessant de 
comparer les premiers resultats obtenus. 

Pour ce faire, une methode de representation graphique de !'absorption 
annuelle des nutriments est suggeree. 

La figure 1 montre que dans les divers biomes et ecosystemes consi­
deres, !'absorption annuelle des nutriments peut etre representee par un 
polygone de forme et de surface caracteristiques, dependant principale­
ment du t y p e de biome ou d'ecosysteme; dans le cas d'ecosystemes 
etablis sur sol presentant des anomalies biogeochimiques (dominance 
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de Mg ou de Ca sur les autres elements, par ex.) ou soumis a une pollu­
tion atmospherique importante (cas de S en Suede), le polygone de 
!'absorption annuelle des nutriments presente des deviations caracteristi­
ques. II apparait ainsi que Ia connaissance du cycle biologique des nutri­
ments mineraux constitue un parametre interessant dans !'etude generale 
du fonctionnement des ecosystemes. 

ALBERT, in DENGLER, A. 
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