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RÉSUMÉ

La qualité des sols forestiers est abordée en identifiant les contraintes liées à leur spécificité d'une part, et au traitement des forêts d'autre
part.
L'intensification de la sylviculture se traduit par une demande accrue à l’écosystème, dans un contexte général d'essences frugales en
apparence seulement, de sols aux réserves limitées, et de restitutions rarement pratiquées.
Cet article passe en revue les contraintes physiques et chimiques liées aux aménagements sylvicoles. Les contraintes pour la biologie du
sol ne sont pas abordées ici.
La stratégie des aménagements doit donc éviter au maximum les dégradations dans un contexte socio-économique où la remédiation est
difficile, coûteuse et non souhaitée.
La notion d’indicateur de la qualité des sols forestiers est abordée : elle passe nécessairement par un approfondissement des connais-
sances sur leur fonctionnement et leur dynamique. L’association des sites-ateliers de recherche, où sont acquises ces données sur les
mécanismes à partir desquelles s’élaborent des modèles à base mécaniste, et les observatoires de type réseau.Renécofor et réseau euro-
péen, doit conduire à la définition de critères opérationnels de qualité des sols. Il faut noter le caractère évolutif de cette notion en rela-
tion avec les fonctions à privilégier : ce domaine est actuellement en pleine redéfinition, puisque la fonction de production n’est plus néces-
sairement prédominante.
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SUMMARY

THE QUALITY OF FRENCH FOREST SOILS

Forest soil quality is discussed considering the constraints associated with their specificity on the one hand and the treatments associa-
ted with the forest management on the other hand.
Intensification of silvicultural practices consist in a greater demand to the ecosystems, in a general situation of apparently frugal tree spe-
cies, soils with limited bio-available reserves, and restitutions by fertilisation generally not realised.
This paper reviewed the physical and chemical constraints associated with forest management. Without under-estimating the potential impact
of management on soil biology, it was not treated here.
It is concluded that due to the difficulty for remediation of forest soil, management must above all avoid degradation.
The concept of forest soil quality index is discussed : it necessitate improvement in knowledge on soil function and on soil dynamics.
Association between experimental sites where multidisciplinary research is made and where mechanistic modelling is developed, with moni-
toring network of sites where more simple observations are made, would lead to the characterisation of operational indexes for forest soil
quality. It is important to understand that soil quality is an evolutionary concept associated with the current soil function, which is poten-
tially subject to changes with the socio-economic context.

Key-words
Forest soils – physical degradation – fertility – acidification – silvicultural treatments – quality indexes – sustainable management.

RESUMEN
LA CALIDAD DE LOS SUELOS FORESTALES FRANCESES

La calidad de los suelos franceses se aborda identificando los limitantes ligados a su especificidad de una parte y al tratamiento de las
selvas de otra parte.
La intensificación de la silvicultura se traduce por una demanda acrecentada al ecosistema, en un contexto general de esencias frugales
solamente en apariencia, y de suelos con reservas limitadas, y de restituciones raramente practicadas. Este articulo revisa las limitantes
físicas y químicas ligadas al manejo silvícola. Las limitantes para la biología del suelo no son abordadas aquí.
La estrategia de los  ordenaciones  debe evitar al máximum las degradaciones en un contexto socioeconómico donde la remediación es
difícil y costosa y non deseada.
La noción de indicador de la calidad de los suelos forestales es abordada : necesita profundizar los conocimientos sobre su funciona-
miento y su dinámica. La asociación de sitios-talleres de investigación, donde se adquieren estos datos sobre los mecanismos a partir
de los cuales se elaboran modelos a base mecanista, y las observaciones de tipo red RENECOFOR y red europea, debe conducir a la
definición de criterios operacionales de calidad de suelos. Se debe notar el carácter evolutivo de este noción en relación con las funciones
a privilegiar : este dominio es actualmente en plena definición porque la función de producción no esta más necesariamente predomi-
nante.
Palabras clave
Suelos forestales, degradación física, fertilidad, acidificación, tratamientos silvícolas, indicadores de calidad, gestión sostenible.



Le sol forestier est une ressource non renouvelable, dont
il convient de protéger la qualité, en tenant compte de sa
valeur intrinsèque, dans un contexte de multifonctionna-

lité des aménagements. En effet, dans le contexte socio-économique
actuel, sa restauration et a fortiori son amélioration sont complexes,
coûteuses, voire jugées indésirables.

L'objectif de ce document est de faire la synthèse des observa-
tions réalisées sur l'évolution récente de la qualité des sols forestiers,
et d'en tirer des conclusions pour les aménagements dans l'optique
d'une gestion durable. Celle-ci correspond au maintien des fonctions
essentielles, l’une ou l’autre pouvant être dominante en fonction du
contexte socio-économique: fonction de production, fonctions éco-
logiques et fonctions environnementales. Des contextes très divers
vont se présenter, depuis les forêts mises en réserve jusqu'aux
forêts gérées très intensivement.

La notion de qualité des sols est discutée, en identifiant dans le
domaine forestier, les contraintes que les aménagements peuvent
lui faire subir. Les critères de qualité physique et chimique des sols
sont abordés. La qualité biologique n’a pas été traitée malgré l’in-
térêt qu’elle présente en système extensif où la diversité des orga-
nismes oriente largement le fonctionnement du sol.

Les travaux sur les sols forestiers visent à identifier et modéliser
les mécanismes de leur fonctionnement actuel, en particulier dans
des projets pluridisciplinaires conduits dans des sites ateliers de
recherche. Ces sites, en nombre forcément limité, sont censés
apporter les connaissances suffisantes pour identifier des indicateurs
opérationnels de qualité des sols, qui seront validés dans des
réseaux d’observation présentant une plus forte variabilité de
contextes. Cet objectif prioritaire doit être mené en concertation per-
manente avec le développement pour traduire en temps réel les avan-
cées de la connaissance dans les situations représentatives de la
réalité socio-économique.

CONSIDERATIONS PREALABLES SUR
LES SOLS FORESTIERS FRANÇAIS

Les caractéristiques des sols forestiers
Les réseaux systématiques d'observation, tels que le réseau euro-

péen de surveillance de la santé des forêts, fournit l’opportunité d’un
inventaire détaillé des sols. Une façon de caractériser le contexte spé-
cifique aux forêts est de se référer aux sols agricoles (Badeau et al.,
1999):
1- les sols bruns, les sols hydromorphes, les podzols et les ran-
kers sont les plus représentés en forêt. A l'inverse, les sols allu-
viaux et les sols lessivés sont plus représentés en sols agri-
coles ; les autres classes ne montrent pas de réelle différence.
2- les sols forestiers sont en moyenne nettement plus acides
(1,5 unité de moins sur la médiane), plus désaturés, plus riches
en matière organique et présentent une capacité d'échange catio-
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nique plus faible quand ils sont acides et plus élevée quand ils sont
basiques.

De par leur origine, les sols forestiers ne sont pas très différents
des sols agricoles puisqu’entre 70 et 80 % de la surface du territoi-
re était boisée à l’origine (de Monza, 1991). Cependant, à l'intérieur
d'une petite région donnée, ce sont les sols les plus pauvres, ceux
dont les propriétés physiques sont les plus défavorables, ou ceux les
moins accessibles, qui ont été réservés à la forêt. Contrairement aux
sols agricoles, ils n’ont pas été enrichis par l’homme. Bien plus, les
sols forestiers ont servi dans de nombreux cas de source d'éléments
nutritifs, se traduisant dans les pratiques telles que l'essartage
(récolte du sous-bois), le soutrage (récolte des litières, voire des
humus) et le pâturage en forêt, par un transfert de fertilité des forêts
vers les sols agricoles. A l’opposé, les sols des forêts issues de
déprises agricoles sont enrichis en P et Ca, voire en N par le reli-
quat de fumures organiques (Koerner et al., 1997).

Les sols forestiers ne sont pas ou peu travaillés, ce qui se tra-
duit par une accumulation de matière organique dans les horizons
superficiels. La distribution des éléments grossiers dans le solum
résulte de processus naturels. Ils sont donc plus hétérogènes que
les sols agricoles constamment homogénéisés par le travail du sol
et rééquilibrés au plan chimique.

Les sols forestiers se développent sur des cycles longs à plusieurs
composantes: d’une part, un cycle «naturel»lié à l’évolution lente du
sol sous l’effet des contraintes physiques ou biologiques et, d’autre
part, un cycle lié au développement des peuplements et aux suc-
cessions végétales (phases initiales avec fixateurs d’azote atmo-
sphérique, puis phases où la nutrition azotée dépend essentiellement
de la production d’azote minéral du sol).

L’ensemble de ces caractéristiques conduit à des contraintes spé-
cifiques de mises en valeur, et en particulier au niveau du choix des
essences, en sol très calcaire, car les essences calcicoles sont
rares, en sol à engorgement temporaire (Lévy et Lefèvre, 2001), mais
également en sol acide (Augusto et al., 2000a)

Le contexte actuel de l’aménagement de la
forêt française

Surface : la forêt française augmente régulièrement de surface
depuis 200 ans, époque où elle présenta sa surface la plus faible:
9 millions d’ha contre 15 actuellement (DERF, 1994). Le volume de
bois sur pied a pratiquement quadruplé pendant cette période
(Peyron et al., 1998). Cette progression est liée aux déprises agri-
coles successives, conséquences de l'amélioration de la producti-
vité et de l'exode rural. Il faut cependant y distinguer deux types d’état
boisé: les plantations et les accrus naturels, dont les fonctions sont
très différentes.

Naturalité : la forêt primaire n’existe plus en France métropoli-
taine. L’action de l’homme, directe (aménagements), ou indirecte
(contraintes écologiques liées aux changements environnemen-
taux globaux), conduit à un éloignement plus ou moins important de
l’état naturel (Dupouey et al., 2002). Bien que restant majoritairement



tionnement soutenant une fonction. Elle dépend de paramètres
intrinsèques ou externes, liés à l’utilisation du sol et aux fonctions
qui sont privilégiées. Les processus du fonctionnement du sol doi-
vent être décrits, afin de prévoir son évolution et d’en identifier les
indicateurs. Doran et Parkin (1994), dans leur définition du concept
de qualité des sols, intègrent clairement le fonctionnement du sol.
C’est une limitation importante pour les sols forestiers moins bien
connus que les sols agricoles (Powers et al., 1998).
- les paramètres intrinsèques se traduisent par des caractéristiques
d’ordre biologique, physique ou chimique qui déterminent la qua-
lité des sols dans les traitements extensifs.
- les paramètres externes, d’ordre technique et socio-écono-
mique, privilégient tout ou partie des premiers, pour une ou plu-
sieurs fonctions de mises en valeur (agronomique, écologique,
environnementale). Ils évoluent avec les usages et les progrès tech-
nologiques. Un bon exemple est celui du massif forestier des
Landes de Gascogne, qui avant l’utilisation des fertilisants et la
demande en bois d’industrie, n’avait qu’un intérêt sylvicole limi-
té.

Les critères définissant la qualité des sols forestiers
sont donc évolutifs.

La sylviculture peut se traduire, pour le sol forestier, par des
contraintes, qui résultent des dégâts physiques lors des entretiens,
récoltes et régénérations, des exportations minérales associées
aux récoltes et/ou à la préparation des sites, et des modifications bio-
logiques qui en découlent (réduction de la biodiversité). Un critère
important est celui de la réversibilité des évolutions, dont la durée
doit être compatible avec celle de l’action des aménagistes.

L’intensité de ces contraintes dépend des aménagements.
Cependant, les relations entre les fonctions de conservation, de pro-
duction et environnementales ne sont pas univoques. La relation entre
fonctions de production et de conservation montre que la contrain-
te pour le sol dépend nettement de l’intensité des aménagements;
la relation n’est pas linéaire (Ranger, 2000). Dans les situations de
réserve et de forêt ‘native’ traitées extensivement, la contrainte pour
le sol résulte de processus naturels. Dans les situations de traite-
ment semi-intensif (sans restitution) la contrainte est potentiellement
forte car les aménagements ne tiennent pas compte des limites de
la résilience du sol. Dans le cas de culture lignocellulosique, la
situation est de fait plus simple puisque l’intensification est telle que
le sol forestier «naturel» ne peut soutenir la production sans amé-
lioration de sa fertilité. Les relations avec la fonction environne-
mentale sont plus complexes: toute zone boisée a une valeur envi-
ronnementale absolue et relative, dans un contexte local. Produire
des énergies renouvelables, épurer les eaux, éliminer les déchets,
lutter contre l'érosion, est efficacement réalisé dans des situations
de plantations intensives, tout comme protéger un habitat l'est dans
des réserves.

Il ne s’agit pas dans cette revue de faire un bilan des aména-
gements sylvicoles quant à la qualité des sols, mais de souligner les

extensifs, les aménagements sylvicoles se sont intensifiés dans
les forêts de production. Les aménagements furent d’abord inten-
sifs quand le bois était la source majeure d’énergie et le régime de
taillis récoltant la totalité de la production à des rotations de 20 à 30
ans, associés ou non au soutrage et au pâturage en forêt furent très
contraignants pour la fertilité du sol. Devenus ensuite plus extensifs,
les aménagements connurent un renouveau d’intensification dans
les forêts de production après la seconde guerre mondiale afin de
réduire le déficit en bois en France. L'intensification se traduit de dif-
férentes façons: (i) augmentation de la part de biomasse récoltée
par rapport à la biomasse produite, (ii) raccourcissement des rota-
tions, (iii) changement d’essence, (iv) modification des techniques
de régénération (artificielle vs naturelle), (v) mécanisation généra-
lisée des entretiens et des récoltes conduisant à des contraintes phy-
siques au sol, (vi) restitutions des exportations très rarement effec-
tuées. Le déficit existe toujours en terme commercial, mais est
potentiellement résorbable en termes de ressource mobilisable
(Peyron et al., 1998). La tendance actuelle serait l'extensification.

Changements globaux: deux points sont à souligner, d’une part
les contraintes liées aux apports atmosphériques, et d’autre part, les
modifications éventuelles du climat. Les apports atmosphériques
jouent un rôle important, soit positif (apports d’éléments nutritifs), soit
négatif (apports de cations acides ou générateurs d’acidité). La
quantité, l’état physico-chimique et l’équilibre entre les éléments appor-
tés, les caractéristiques du sol qui les reçoit, permettent de carac-
tériser la contrainte. Le réseau Renécofor fournit des indications spa-
tiales précieuses quant aux apports dissous (Ulrich et al., 1998). Les
apports gazeux et particulaires sont encore mal évalués, ceux de
xénobiotiques ou de métaux traces n’ont fait l’objet que d’observa-
tions très ponctuelles. Les conséquences des modifications clima-
tiques (températures moyennes et extrêmes, précipitations, fré-
quences des accidents climatiques) peuvent difficilement être
prévues, mais ces événements risquent de fragiliser les peuplements
forestiers qui se situent en conditions limites par rapport à leur
amplitude écologique. Les peuplements forestiers sont très longé-
vifs, et les évolutions climatiques mêmes lentes peuvent devenir
contraignantes au cours d'une révolution.

Multifonctionnalité : il ne s’agit pas d’un concept nouveau,
mais compte tenu de la résorption du déficit de la filière bois, la
contrainte productiviste n’est plus dominante. Tout comme pour
l’agriculture, les fonctions écologiques et environnementales sont
mises en avant, et la gestion les prend en compte : protection,
réserve de biodiversité, qualité de l’eau, qualité de l’air, pay-
sages, sont devenus des mots clés importants des aménagements
forestiers.

LA QUALITE DES SOLS FORESTIERS ET
SON EVOLUTION

La qualité d’un sol n’est pas directement mesurable, mais est esti-
mée à partir d’indicateurs qui identifient les mécanismes de fonc-
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effets éventuellement négatifs qu’ils peuvent avoir. L’objectif est de
faire la synthèse sur quelques thèmes dont plusieurs ont fait l’objet
de travaux approfondis. Ce n’est pas le cas pour la physique du sol,
thème peu traité en France dans le domaine forestier, et pour lequel
une brève synthèse bibliographique a été réalisée compte tenu de
la prise de conscience des milieux forestiers pour ce paramètre.

QUALITE PHYSIQUE DES SOLS ET
AMENAGEMENTS FORESTIERS

La dégradation physique des sols forestiers
Contraintes liées à des processus naturels: le poids d’un peu-

plement forestier adulte (jusqu'à 1000 t par ha de matière fraîche
très inégalement réparties) est nettement plus fort que celui d’un peu-
plement agricole annuel (maximum 50 t). La hauteur et la structu-
re d’un arbre se traduisent par un bras de levier très puissant qui
conduit à des vibrations des racines (Watson, 2000) pouvant tasser
le sol. Cette contrainte est appliquée pendant des durées allant d’une
à plusieurs décennies. A l'opposé, les chablis de vent conduisent à
des retournements du sol, apportant en surface des horizons pro-
fonds peu fertiles.

Contraintes liées à la sylviculture : elle résulte de la circula-
tion d’engins lourds lors des entretiens, des éclaircies, des coupes,
du débardage, du traitement des rémanents ou des régénérations.
La nécessité économique de performance s'est traduite au fil des
années par une augmentation de la maniabilité, de la puissance, de
l'aptitude au franchissement d’obstacles et à la progression en
pente des matériels, conduisant à des interventions quel que soit l'état
d'humidité du sol. Par ailleurs, les dégâts ne sont en général pas res-
taurés par labour ou sous-solage, sauf, mais souvent imparfaitement,
au moment des régénérations artificielles.

Les dégâts sont l'orniérage, le scalpage des horizons de surfa-
ce et/ou le compactage (tassement excessif) plus ou moins profond
(Rotaru, 1985). Cette dégradation se traduit par l'augmentation de
la densité apparente, la diminution de la porosité, l'augmentation de
la résistance mécanique du sol, la modification de la stabilité struc-
turale, l'altération des paramètres de transfert hydrique, la diminu-
tion de la rétention en eau, la diminution de la diffusion des gaz. Elle
peut conduire à une augmentation locale ou générale de l'hydro-
morphie du sol.

Le préjudice apparaît sur la vitalité des peuplements (Froehlich,
1990, Wingate-Hill et Jakobsen, 1982, Wästerlund, 1994) voire leur
dépérissement (Nageleisen, 1993), leur production (Donelly et
Shane, 1986), leur régénération (Le Tacon, 1983), la composition flo-
ristique. Leur stabilité décroît par suite de modifications d'ancrage
liées au caractère plus superficiel du système racinaire, du déficit d’en-
racinement ou des attaques parasitaires, conduisant à une aug-
mentation de la sensibilité aux stress (Herbauts et al., 1998). Les
dégâts dépendent de nombreux facteurs: intrinsèques (propriétés
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des sols, du relief) et opérationnels (conditions de réalisation des tra-
vaux, machines utilisées, cahier des charges et son respect).
- Les sols : les facteurs de sensibilité des sols sont d’ordre phy-
sique (teneur élevée en éléments fins, faible charge en éléments
grossiers), chimique (pauvreté en matière organique, pauvreté oxy-
hydroxydes, acidité et désaturation), et/ou biologique. Les lois ne
sont pas linéaires, et une contrainte peut être favorable si un
paramètre est naturellement inférieur à l’optimum (cas du tasse-
ment modéré de sols sableux qui améliore la rétention en eau).
La restauration est une fonction inverse des mêmes facteurs.
- Les conditions au moment de la réalisation des travaux: de nom-
breuses études montrent que les dégâts augmentent, et la vites-
se de restauration diminue fortement quand la contrainte est
appliquée sur sol gorgé d’eau. En effet, la résistance de tout sol
diminue quand la teneur en eau augmente. L’expérience de
Simmons et Pope (1988) de compactage d’un sol limoneux
pour atteindre des densités apparentes (da) croissantes de 1,1
à 1,7 Mg.m-3 montre que : (i) en conditions de matériau humide
(Ψ = -10 kPa) la compaction faisant passer da de 1,25 à 1,55 a
peu d’effets sur la résistance mécanique du sol, mais la capaci-
té en air est réduite à une valeur inférieure à 0,1 m3.m-3 créant des
conditions anoxiques arrêtant la croissance racinaire. En condi-
tions sèches (Ψ = -300 kPa), la capacité en air reste adéquate,
mais la résistance physique du sol atteint des valeurs limitant la
prospection racinaire aux valeurs les plus fortes de da (figure 1).
Cette expérience montre qu’en réalité, toute compaction, quel que
soit l'état d'humidité du sol, a potentiellement des effets néfastes
pour le développement des plantes.
- Le relief : l’érosion physique peut se déclencher rapidement sur
des sols en pente maintenus à nu. Les reboisements effectués
dans le cadre de la restauration des terrains en montagne (RTM)
et la gestion des peuplements en futaie jardinée ont été réalisés
avec succès pour limiter cet effet, dès le XIXe siècle. Le déclen-
chement de l’érosion par orniérage et scalpage est l'étape initia-
le d’une propagation plus ou moins violente en fonction du climat.
- La durée de manifestation des symptômes : la majorité des
résultats montre des effets immédiats, se traduisant sur la crois-
sance des peuplements, et tendant à s’estomper avec le temps.
Toutefois, certains résultats indiquent que les effets peuvent être
différés sur des périodes longues. Tiarks et Haywood (1996)
observent des effets adverses en 2e génération, 33 ans après le
traitement par discage et billonnage sur des sols à texture fine tra-
vaillés en conditions humides. Ces données posent le problème
des observations souvent limitées au court terme.
- Les types de machines : le dégât «zéro»est obtenu par le débar-
dage par câble, très utilisé en Autriche et en Allemagne, mais pas
ou peu en France. Outre la recommandation de cette pratique, il
faut agir sur le poids total des engins (facteur quantitatif influen-
çant la profondeur du tassement) et la pression exercée au sol
(action sur l’intensité du tassement), limiter la surface contrainte
aux lignes de cloisonnement, et faire circuler les engins sur les



re organique, qui influence l'ensemble de leur fonctionnement phy-
sique (ciment efficace de l'agrégation), physico-chimique (source d'élé-
ments nutritifs, rôle important dans la rétention ionique, source
d'acides faibles, acides et complexants) et biologique (support éner-
gétique pour la microflore). Elle a un rôle critique dans le cycle du
carbone et de nombreux éléments qui, dans certains sols, présen-
tent une phase organique dominante (N, P et S). La relation étroi-
te qui lie le carbone et l'azote dans les écosystèmes forestiers est
la plus connue (figure 2 empruntée à Peiffer et al., 2002).

Aménagement sylvicole et évolution de la matière orga-
nique: la qualité et le stockage de carbone organique dans les sols
dépendent de paramètres bien connus tels que le climat général, le
microclimat (lumineux et hydrique), la production végétale et l'acti-
vité biologique, dépendant elle-même de l'acidité du milieu
(Duchaufour, 2001). Si l'on excepte les changements drastiques d'oc-
cupation des sols telles les déforestations (Arrouays et al., 1994) ou
les reboisements de sols cultivés, en climat tempéré, les traite-
ments sylvicoles influencent le plus souvent modérément le stock
de carbone du sol.

Il faut cependant faire des nuances en fonction des traite-
ments sylvicoles, qui peuvent se traduire par une érosion des
couches humifères de surface, soit par minéralisation brutale
(coupes à blanc sur de grandes surfaces maintenues à nu pour
faciliter le développement de jeunes plantations), soit par élimi-

rémanents d’exploitation, désarticulant ceux-ci par la même occa-
sion. Le respect strict d’un cahier des charges est le premier
objectif à atteindre (Richter, 1999).

La littérature montre que la densité apparente n’est pas le
meilleur indicateur. En effet, un bon indicateur doit prendre en comp-
te la diffusion de O2, la rétention en eau et l’aptitude à la pénétra-
tion des racines: la résistance mécanique du sol semble meilleure,
car elle mesure la force à appliquer pour qu’un petit objet de type
racine, pénètre au travers des particules. Cette force augmente
avec la densité apparente, et décroît avec l’humidité et la teneur en
matière organique (Powers et al., 1998). Sa mesure est théorique-
ment simple et explique que lorsque le sol se dessèche, la limite de
l'activité racinaire est plus vite atteinte en sol compacté qu’en sol non
compacté, se traduisant de fait par une réduction de la période de
végétation (Powers et Avers, 1995). La qualité de la mesure in situ
est plus délicate, car elle dépend du manipulateur et de l’état
hydrique du sol. Elle est difficile pour les horizons profonds et ne sup-
porte pas les obstacles (cailloux, racines).

Des index plus sophistiqués existent tel le LLWR (least-limiting
water range) proposé par da Silva et al. (1994) intégrant des critères
d’aération, de disponibilité en eau et de pénétrabilité.

La matière organique des sols forestiers :
Les sols forestiers se caractérisent par leur teneur élevée en matiè-
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Figure 1 - Interaction compaction humidité du sol (données expérimentales de Simmons & Pope, 1988)
Figure 1 - Interaction between compaction and soil moisture (experimental data from Simmons and Pope, 1988)
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Figure 2 - Relation entre Carbone et Azote organiques dans les sols du réseau européen de surveillance de la santé des forêts (Peiffer
et al., 2002)
Figure 2 - Relation between organic carbon and organic nitrogen in the soils of the European network for forest health monitoring (from
Peiffer et al., 2002).
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mulation de litière à la surface du sol s’accompagne le plus souvent
d’une réduction de la biodiversité.

Les traitements sylvicoles viseront donc à favoriser le dévelop-
pement d'humus de qualité, se décomposant de manière 'optima-
le' en fonction de la station forestière. Le choix de l’essence (ou de
plusieurs en mélange) et de son traitement sont fondamentaux
dans l’orientation des cycles de C et de N. Dans les stations les plus
défavorables, il faudra éviter l’introduction d’essences dont les litières
se décomposent mal (conifères à aiguilles dures) et les peuplements
trop denses et insuffisamment éclaircis, induisant un microclimat défa-
vorable à l'activité biologique (pédoclimat tamponné, déficit d'éner-
gie et d'eau arrivant au sol, élimination de la végétation spontanée).
Ce dernier paramètre est très important, peut-être autant que le type
d'essence. L'affirmation ancienne que le mélange des feuillus aux
conifères améliore la nutrition azotée par la qualité des humus n'a
pas été vérifiée expérimentalement (Heinsdorf, 1997 ; Brandberg,
2001). Il faudrait toutefois vérifier s'il ne s'agit pas d'un effet initial,
puisqu'il s'agit le plus souvent d'études sur le court terme. Le mélan-
ge avec les fixateurs d'azote ne fait pas l'unanimité dans les réponses
expérimentales (Rothe et Binkley, 2001). L'hypothèse réaliste que
la biodiversité est un paramètre déterminant de la résilience des éco-
systèmes (Loreau, 2001), demande à être validée par des travaux
expérimentaux.

nation des couches humifères par raclage mécanique (andaina-
ge) ou par brûlage des rémanents, soit par érosion mécanique de
sols en pentes, maintenus à nu. Peu de mesures existent sur la
reconstitution du stock organique sur le moyen et le long terme
après ces perturbations (Nambiar, 1996). La ligniculture intensi-
ve et à courte rotation se traduit par des contraintes fortes pour
la matière organique du sol, proches de ce qui se passe en agri-
culture, puisque le travail du sol est fréquent et que la végétation
concurrente est systématiquement éliminée par voie mécanique
ou chimique. A l'opposé, les forêts non traitées ont des stocks de
matière organique peu variables sur le long terme, puisque sans
exportation, leur production nette est nulle. Les contraintes du cli-
mat méditerranéen sont plus importantes : minéralisation plus
rapide des rémanents, risque d'érosion mécanique accru lors
d'orages violents, et a fortiori en climat tropical, où l'impact de la
manipulation des couches organiques sur les peuplements est
immédiat en sol pauvre (Nambiar et al., 2000).

La matière organique joue un rôle complexe qui n’est pas tou-
jours favorable au plan agronomique: par exemple, les couches holor-
ganiques épaisses des sols acides peuvent gêner la régénération
naturelle (Le Tacon et al., 1976). Le développement d'un humus brut
se caractérise par la production d'acides organiques aptes à dégra-
der les horizons superficiels du sol (Slak et Suran, 1982), et l’accu-
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Tableau 1 - Stocks de carbone (t.ha-1) des couches Ol+Oh et 0-65 cm des sols sous différentes essences forestières et par type de sol (les chiffres en italiques représentent l’intervalle de confiance de risque de 5 %)
Table 1 - Carbon stocks (t.ha-1) for Ol+Oh layers and for 0 to 65 cm soil layer under different forest species and for different soil types (Italic numbers represent the confidence interval at 5% error risk).

    
   

    

    

    
 

   
 

  
 

    

    

  
 



La fonction environnementale du sol est d’actualité, et en parti-
culier son aptitude à fournir ou fixer du carbone en fonction des trai-
tements et de la modification prévisible du climat. Les travaux
récents de compilation et d'analyse des bases de données permettent
de faire un état des lieux du carbone organique du sol à partir des
sites de recherche (Belkacem et al., 1998), de ceux des réseaux d'ob-
servation, européens (Badeau, 1998), et Renécofor (Ponette et al.,
1997).

Les stocks ont été quantifiés dans les sols en fonction du type
de sol et de l'essence forestière et des traitements sylvicoles (Nys
et al., 2002). Les principales conclusions sont les suivantes:
- Types de sols : les réserves des couches holorganiques dépen-
dent des types de sol, les couches organo-minérales beaucoup
moins, contrairement à la qualité de cette matière organique
(tableau 1) (Belkacem et al., 1998).
- Type d’essence: l’effet essence se traduit au niveau des couches
holorganiques, beaucoup moins au niveau des couches minérales
(tableau 1) (Belkacem et al., 1998). L'interaction entre type d'es-
sence et type de sol ne peut pas être mise en évidence dans ce
type d'enquête.
- Type de traitement (Nys et al., 2002) : les exemples autorisant
des comparaisons réelles sont peu nombreux, car il faut que
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tous les paramètres autres que le traitement soient constants.
L’exemple des traitements de chênaies dans le NE montre que si
l’on compare 7 traitements (taillis-sous-futaie récent ou âgé, régé-
nération naturelle, stades fourré, gaulis, perchis et futaie) pour la
litière et l’horizon organo-minéral sur 10 cm de profondeur : (i) les
quantités de litière, intégrées sur l'ensemble de la révolution
forestière, sont les mêmes dans la futaie et le TSF, mais au sein
de ces deux traitements sylvicoles la quantité de litière augmen-
te avec l'âge du peuplement, et (ii) pour l’horizon organo-minéral,
les différences ne sont pas significatives. La variabilité des stocks
de carbone du sol au cours du développement des peuplements
dans les chronoséquences de peuplements telles que décrites
dans les bilans indique que les stocks de carbone organique
dépendent du type de sol et des antécédents culturaux. Ils varient
peu au cours du développement, contrairement au stock des
litières qui augmente de la phase de régénération à la phase d’ac-
croissement courant maximum du peuplement, puis diminue
quand les éclaircies deviennent significatives sur le nombre de tiges
par ha (tableau 2). L’évolution du carbone organique du sol pen-
dant une coupe à blanc varie très fortement en fonction du trai-
tement des rémanents, l’extraction des rémanents et le maintien
d’un sol à nu par des herbicides pour faciliter les travaux de
replantation peuvent se traduire par des pertes très significa-
tives en carbone organique et en éléments (Lickens et al., 1977).
A l’opposé, la coupe à blanc réalisée sans contrôle de la végé-
tation spontanée dans la douglasaie beaujolaise se traduit par une
fonte de l’humus (Roux et al., 2002), mais ne se traduit pas par
des pertes significatives au niveau de l’horizon minéral (Ranger
et al., 2003). Le traitement des rémanents d’exploitation peut
jouer de manière substantielle sur le carbone du sol, d’une part
en laissant ou non les rémanents se décomposer à la surface du
sol (soit pour une forêt adulte de l’ordre de 10 à 30 t de C par ha),
et d'autre part par la méthode pour les rassembler (andainage),
les broyer ce qui accélère la décomposition, voire les brûler (C vola-
tilisé). La décomposition «normale»des rémanents montre en
général une dégradation d’autant plus rapide des compartiments
que le ratio lignine/azote est faible, ce qui se traduit par une
vitesse de décomposition croissante des bois de tronc (décroît avec
la taille) <branches (décroît avec la taille)<aiguilles ou feuilles. La
remédiation par chaulage affecte fortement les couches holor-
ganiques (-30 à 40 %), mais pas significativement les horizons
organo-minéraux (Nys et al., 2002).

L’ensemble des données disponibles a permis de calculer les
stocks de C dans les sols forestiers français, soit 860 Mt (en moyen-
ne, 70 t.ha-1 pour la couche 0-30 cm, et 9 t. pour la litière) (Dupouey
et al., 1999b). Il faudrait également quantifier les stocks dans les hori-
zons sous-jacents, qui peuvent être significatifs dans les sols pro-
fonds et dans les sols où la matière organique migre fortement
(Podzosols) etc. La non prise en compte des stocks dans les hori-
zons profonds des sols, repose sur l'idée qu'ils sont isolés des
modifications des conditions thermodynamiques de surface, qu'ils
sont la résultante de processus anciens et modernes, qu'ils sont

chiffres en italiques représentent l’intervalle de confiance de risque de 5 %)
numbers represent the confidence interval at 5% error risk).

    
   

    

    

    
 

   
 

  
 

    

    

  
 



nomiques, ne sont pas nécessairement concordants au plan de
la prise en compte du carbone. Utiliser au maximum la capacité
de stockage de carbone des écosystèmes forestiers nécessite de
conserver au maximum les peuplements sur pied. Utiliser le plus
efficacement possible la fonction puits de carbone de ces éco-
systèmes demande de créer des forêts de forte production, dont
les produits se substituent à des énergies fossiles non renouve-
lables, utilisés dans des produits secondaires à longue durée de
vie, avec des techniques culturales ne contraignant pas trop la qua-
lité du sol, dont la fertilité serait maintenue par des amende-
ments et fertilisants recyclés, tels que les déchets. Cette démarche
idéaliste est actuellement en cours d'évaluation dans la recherche
sur les écobilans.

L’expérimentation est difficile en la matière et son caractère
réductionniste peut biaiser les résultats: la modélisation/simulation,
et les observatoires sur le long terme sont des voies complémen-
taires à développer en parallèle.

constitués de carbone stable, voire récalcitrant, d'âge moyen appa-
rent élevé, et que par conséquent, leur aptitude à évoluer est limi-
tée, ce qui reste à vérifier.

Ces données vont permettre de paramétrer les modèles de dis-
tribution de carbone organique dans les sols et la végétation à dif-
férentes échelles spatiales, visant entre autres à mieux quantifier les
stocks et les flux de C (Arrouays et al., travail en cours).

L'évolution des stocks liée aux changements globaux est très peu
renseignée faute de suivi systématique sur des durées autorisant
des conclusions définitives. Le suivi diachronique des sols montre
des fluctuations conjoncturelles et temporelles (fontes des humus
dans des peuplements dépérissants (Bonneau et al., 2000) voire
aucune différence quantitativement significative (cas du ré-échan-
tillonnage des hêtraie du NE de la France à 20 ans d'intervalle, mal-
gré un changement de qualité de la matière organique (Dupouey et
al., 1998). Les travaux portant sur la décomposition des litières
(Bottner et al., 2001) montrent les effets des paramètres tempéra-
ture et pluviométrie et leur forte interaction: la décomposition aug-
mente quand les deux paramètres varient positivement, d’autant plus
que le climat initial est froid, mais pas quand un seul varie (cas de
la zone méditerranéenne). Il s’agit toujours du court terme ne pre-
nant pas en compte les rétro-effets sur la production qui est influen-
cée par les mêmes facteurs mais dont la qualité des résidus risque
de changer (diminution du C/N) (Kirschbaum, 2000).

Les objectifs agronomiques, environnementaux et socio-éco-
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Tableau 2 - Variations du stock de carbone organique dans le sol et la biomasse aérienne dans des chronoséquences forestières.
Table 2 - Variation of organic carbon stock in the soil and in the aboveground stand biomass, in some forest age series

Distribution Distribution Distribution Distribution Distribution
C t.ha-1 relative C  t.ha-1 relative C  t.ha-1 relative C  t.ha-1 relative C  t.ha-1 relative

Fougères - Hêtre 10 ans 25 ans 85 ans 145 ans
Stock du sol 129,0 93 134,1 80 144,1 45 161,3 40
Biomasse aérienne 10,3 7 33,9 20 176,4 55 237,8 60
Huet et al., 2003
Beaujolais - Douglas 20 ans 40 ans 60 ans 
Stock du sol 46,4 42 63,8 28 55,7 18
Biomasse aérienne 64,8 58 167,5 72 262,5 82
Ranger et al., 2002
Melle - Châtaignier 2 ans 5 ans 9 ans 15 ans 19 ans
Stock du sol 36,5 87 47,5 67 58,7 62 44,5 41 55,8 44
Biomasse aérienne 5,7 14 23,4 33 35,7 38 64,3 59 71,9 56
Ranger et al., 1990 
Aubure - Epicéa commun 10 ans 30 ans 85 ans
Stock du sol 223,9 87 230,4 71 155,2 50
Biomasse aérienne 33,7 13 96,2 29 156,6 50
Dambrine et al., 1995



QUALITE CHIMIQUE DES SOLS ET
AMENAGEMENTS FORESTIERS

L’acidification des sols forestiers
Concept : l’acidification des sols s’entend comme la perte en

réserves totales, caractérisant le pouvoir tampon du sol, c’est-
à-dire sa capacité à neutraliser les acides. Elle se traduit par le
stockage de composés du type Al et H sur les minéraux altérés
ou sur la CEC quelle qu’en soit la forme chimique (indice de capa-
cité). Le facteur intensité se réfère à la concentration de la solu-
tion ; s’il s’agit du proton, elle est traduite par le pH (Reuss et
Jonhson, 1986).

Le sol contient une série de systèmes tampons (carbonates, sili-
cates, complexe d’échange, matière organique, Al, Fe) se succédant
théoriquement en fonction du pH, mais dont les spectres d’activités
se croisent largement (Ulrich, 1984, Bonneau et al., 1987) en fonc-
tion de la partie efficace, et de l'hétérogénéité des propriétés du sol
et du transfert réactif (Ulrich et Pankrath, 1983).

La baisse du pH et ses conséquences sur la CEC, le S/T, et l’alu-
minisation des réseaux argileux, ont les conséquences directes les
plus importantes sur la biologie du sol et sur le fonctionnement de
l’écosystème.

Processus : les origines de l’acidification sont multiples, et
résultes d’un équilibre complexe entre des fonctions sources et
puits de protons, décrites par Van Breemen et al. (1984). Outre la
pondération en termes de bilan de protons, le découplage entre ces
fonctions doit être pris en compte, en raison de la très grande dif-
fusibilité et réactivité du proton. Dans un écosystème à l’équilibre,
la production de litière s’équilibre avec la minéralisation en termes
de bilan de proton, mais les sites de prélèvement et de minéralisa-
tion, et les rythmes temporels ne sont pas identiques (Ulrich, 1984);
de même, la forme de prélèvement d’azote n’a pas d’incidence sur
le bilan de protons de l'écosystème; ce n’est évidemment pas le cas
au niveau du fonctionnement de la rhizosphère (de Vries et
Breeusma, 1987).

Les principales réactions produisant les protons sont les suivantes:
- la production d’acides organiques, N, S et CO2 (non dissociés
en dessous de pH = 4,5),
- les processus d’oxydo-réduction,
- la production de biomasse qui, pour les arbres, se traduit par un
excès de prélèvement de cations par rapport aux anions et par
conséquent à un bilan positif d’excrétion de H+,
- le stress nutritif qui peut provoquer une excrétion supplémentaire
de protons,
- les apports atmosphériques de H+ ou d’éléments susceptibles
de générer de l’acidité (NH4

+ en particulier),
- et, le CO2 dissous, à l’origine de l’altération météorique.

Rôle des aménagements sylvicoles: outre l’acidification «natu-
relle»et inéluctable des sols forestiers, leurs spécificités conduisent
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à une acuité importante du phénomène, en particulier parce qu’au-
cune remédiation n’est pratiquée en système extensif. L’introduction
d’essences à croissance rapide et à production élevée, les expor-
tations minérales associées aux récoltes, la nitrification excédentaire
sur les anciens sols agricoles voire spécifiquement sous certaines
essences, les méthodes de récolte et régénération, le traitement des
rémanents, se traduisent par une perte de cations et donc une aci-
dification.

Le poids respectif de chacun des facteurs édaphiques, climatiques,
pollution atmosphérique et sylviculture dépend du contexte. La hié-
rarchie des facteurs, prédisposant, déclenchant et aggravant résu-
me assez bien la situation (Bonneau, 1989). Plus le système est
pauvre, plus le rôle relatif des apports atmosphériques acides sera
important dans le bilan de protons (Dambrine et al., 1998a).

Conséquences sur les fonctions du sol : l’acidification touche
directement la fonction de production des sols (fertilité chimique et
conséquences biologiques; difficulté de remédiation dans un sol où
la CEC décroît du fait de l’aluminisation des réseaux argileux et la
protonation des acides organiques). La diversité biologique régres-
se dans les systèmes les plus acides (Falkengren-Grerup, 1995). Les
sols très acides ne neutralisent plus l’acidité, et le front d’acidifica-
tion atteint le sous-sol, voire les eaux de surface quand le transfert
est rapide (Dambrine et al., 1995a). Les eaux de surface sont alors
oligotrophes et contiennent de l’Al monomérique toxique pour
diverses populations de vertébrés et d’invertébrés (Massabuau et
al., 1995; Boudot et al., 2000), conduisant à une réduction de la bio-
diversité (Guérold, 2002).

Mise en évidence de l’acidification des sols: le caractère fuga-
ce de H+ rend impossible son suivi direct. Les bilans de H+ portent
sur le H+ résiduel et sur le résultat de son activité (altération, désa-
turation). Les fortes variabilités spatiale et temporelle compliquent
les observations. Dans les écosystèmes longévifs où les évolutions
instantanées sont limitées, la question de l’échelle de temps signi-
ficative permettant de conclure à une transformation du système est
complexe (Ranger, 2000). Il faut identifier la part de l’acidification irré-
versible des variations temporelles liées à des apports exception-
nels ou aux aléas climatiques. Les travaux de Renberg et al. (1993)
et Richter et al., (1994) montrent qu’il faut resituer les observations
dans un contexte historique très long, afin d’éviter les extrapolations,
voire les relations de causes à effets hasardeuses.

Compte tenu de la longévité des peuplements forestiers, plusieurs
méthodes sont utilisées: (i) le suivi régulier au cours du dévelop-
pement (méthode diachronique), (ii) l’utilisation de chronoséquences
consistant à étudier une série de peuplements ne différant que par
leur âge croissant, et représentant les différents stades de déve-
loppement d’un même peuplement (méthode chronologique), et, (iii)
les analyses rétrospectives utilisant des traceurs de l’évolution de l’aci-
dification du sol (méthodes isotopiques associées à la dendro-
chronologie).

Les résultats obtenus depuis une vingtaine d’années sont briè-
vement rappelés ici.



et hêtraies du Nord-Est par Dupouey et al. (1998) montrent que
l'azote apporté par les dépôts atmosphériques se stocke pour par-
tie dans les sols, probablement par des processus d'organisation
microbienne et d'amélioration de la nutrition des arbres, condui-
sant à des litières plus riches en N. Cette « eutrophisation » se
traduit sur la composition des communautés végétales où la pro-
portion d'espèces nitrophiles a augmenté significativement depuis
les années 70 (Dupouey et al., 1999a). Parallèlement, une désa-
turation du complexe absorbant des sols est observée (pertes signi-
ficatives de cations nutritifs « basiques » et augmentation de Al
échangeable). On peut aisément prévoir un déséquilibre nutritif,
si ces deux phénomènes continuent d'évoluer dans le même
sens. La fertilisation carbonée liée à l'augmentation du CO2 atmo-
sphérique ne fait qu'augmenter le risque de déstabilisation des peu-
plements installés sur les sols où la disponibilité en éléments nutri-
tifs est limitante.
- action neutralisante vis à vis de l'acidité pour ce qui concerne
les apports de cations ou de particules. Les données du réseau
Cataenat (Ulrich et al., 1998) et des sites-ateliers de recherche
(Dambrine et al., 1994, Dambrine et al., 1995a, Marques et al.,
1997) permettent de mieux quantifier les apports atmosphériques
(tableau 3) et leur distribution spatiale, mais les particules sont très
mal évaluées. Elles peuvent représenter localement des apports
conséquents de Ca (Didon-Lescot, 1996).

z L'approche synchronique permet d’établir la dynamique des
bilans entrées-sorties au cours du développement d'un peuple-
ment, et par extrapolation pour une révolution complète.

Le bilan représente la méthode de référence, qui permet d’iden-
tifier l'évolution de la qualité chimique du sol, avant que les mani-
festations néfastes ne puissent être observées. Cette méthode
consiste à faire le bilan des entrées et des sorties de l'écosystème.
Ces flux doivent auparavant être quantifiés précisément sur une pério-
de de temps significative (Ranger et Bonneau, 1984, Ranger et
Turpault, 1999).

Les principaux termes du bilan sont les suivants:
entrées = dépôts atmosphériques totaux, altération des minéraux
du sol, fixation d'azote atmosphérique, fertilisants ou amendements
s'ils existent,
sorties = exportations par les récoltes, pertes par drainage pen-
dant la révolution et lors des récoltes, volatilisation d'azote (déni-
trification).

Le bilan est en général réalisé sur les éléments biodisponibles.
Les observations sont réalisées sur une période de 3 à 10 ans pour
les principaux stades de développement du peuplement, incluant si
possible la phase de récolte et de régénération. Les résultats pro-
viennent en France d'un nombre limité de sites, pour lesquels la dyna-
mique au cours du développement n’a pas toujours été prise en
compte. Ces travaux ont porté principalement sur des essences rési-
neuses, parfois comparées à des feuillus, dans des situations de sols
acides, là où les problèmes potentiels de baisse de fertilité sont sus-

z L'approche diachronique : les sites forestiers ré-échantillonnés
à différentes dates, sur le moyen, et surtout sur le long terme,
constituent la seule approche directe permettant de déceler l'aci-
dification. Des contraintes importantes pesant sur la représenta-
tivité de l'échantillonnage, l'absence de biais spatial et temporel
lors des prélèvements successifs et l'homogénéité des méthodes
analytiques employées, pèsent sur cette approche. Les obser-
vatoires permanents, suivis pour des critères multiples sont les
plus intéressants pour interpréter les tendances observées: ce sont
le Réseau Infosol (Arrouays, ce volume), le réseau Renécofor
(REseau National de suivi des ECOsystèmes FORestiers (Ulrich,
1995), ou les observatoires ponctuels de recherche (Poszwa et
al., 1998).

En réalité, il existe peu de situations étudiées, et la généralisa-
tion reste problématique, car la représentativité spatiale des données
n'est pas garantie dans les observatoires implantés de manière
non systématique (Badeau et Ulrich, 1998).

Les résultats montrent que la désaturation est observée dans plu-
sieurs sites au cours des dernières décennies, et qu'elle se situe le
plus fréquemment dans les horizons supérieurs des sols acides. C'est
le cas pour les sols des hêtraies de montagne et de plaine du Nord-
Est de la France (Thimonier et al., 2000; Dupouey et al., 1998), les
sols sur grès des Vosges (Lefèvre, 1997), les sols de la forêt d'Aubure
(Dambrine et al., 1998b) et les sols de Coat-an-Noz (Bretagne)
(Nys, 1997). Les sols du site du Donon (Vosges), échantillonnés à
10 ans d'intervalle, ne montrent que des fluctuations de la couche
holorganique, qui a conduit à des pertes d'éléments, alors que la
couche organo-minérale sous-jacente ne montre pas de modifica-
tions significatives (Bonneau et al., 2000). Ces résultats montrent l'in-
térêt des observatoires suivis sur le long terme, éliminant les fluc-
tuations qui ne peuvent correspondre qu'à des épiphénomènes. Il
n'existe malheureusement que peu d'études de référence sur l'évo-
lution des sols au cours des révolutions forestières complètes où les
effets type d’essence, développement des peuplements, apports
atmosphériques, soient réellement pris en compte. C'est le cas du
travail présenté par Tamm et Hallbäcken (1988) portant sur une évo-
lution des sols à 60 ans d'intervalle en Suède.

Le rôle des apports atmosphériques est complexe:
- acidification directe par les dépôts acides (en général inférieurs
à 0,5 keq.ha-1.an-1, Landmann et Bonneau, 1995).
- acidification indirecte liée aux apports d'azote ammoniacal. Ces
apports sont bénéfiques quand ils compensent un déficit de l'éco-
système, mais deviennent négatifs quand ils sont excédentaires,
en particulier dans les sols où la nitrification est élevée. Dans ces
derniers, la nitrification résiduelle conduit à un bilan positif de pro-
ton (Reuss et Jonhson, 1986). Ces apports d'azote participent
selon toute vraisemblance à l'augmentation générale de la pro-
duction forestière constatée depuis plusieurs années (Spiecker et
al., 1996). S'ils ne sont pas compensés par des apports de tous
les éléments nutritifs, l'augmentation de la production est un fac-
teur d'acidification des sols. Les travaux menés sur les chênaies
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ceptibles de se produire: production non négligeable, réserves limi-
tées, traitement semi-intensif (Ranger et al., 2000).

Malgré des incertitudes existant encore dans la quantification de
certains flux, les résultats montrent souvent un déséquilibre pour les
éléments majeurs tels que N, Ca et Mg, traduisant une baisse de
la fertilité des sols (à court et long terme) et une acidification.
L’interprétation du bilan sans autre connaissance du site est très déli-
cate, car des causes différentes peuvent conduire au même résul-
tat. La signification d'un éventuel déficit dépend bien entendu de la
valeur absolue de la réserve du sol.

Les bilans moyens, calculés par extrapolation des précédents pour
la révolution forestière pour les sites d’Aubure (Vosges) (Dambrine
et al, 1995a, Dambrine et Ranger, 2000) et de Vauxrenard (Monts
du Beaujolais) (Marques et al., 1997, Ranger et al., 2002), permet-
tent de quantifier les pertes totales associées aux aménagements
forestiers (figure 3) et de fixer les éventuelles restitutions. L’évolution
des bilans au cours du temps permet d’estimer la capacité de res-
tauration de la fertilité actuelle du sol (éléments biodisponibles),
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intéressant en particulier la fonction de production. L'important va
donc être de déterminer (i) si les pertes sont significatives par rap-
port aux stocks et (ii) quelles sont les conditions sylvicoles qui sont
susceptibles de permettre à l'écosystème de retrouver sa fertilité
actuelle.

Les exemples des forêts d'Aubure et de Vauxrenard démontrent
bien l'intérêt de l'approche par chronoséquences malgré les limites
soulignées. Les bilans moyens, établis sur la révolution complète, sont
négatifs dans les deux situations: la fertilité totale des sols a dimi-
nué dans les deux cas. L'observation de la dynamique des bilans
montre des nuances importantes entre les deux sites:
- à Aubure, le déficit du bilan est constant tout au long de la révolu-
tion, mais dans le peuplement de 40 ans, c’est à cause d’une pro-
duction élevée, alors que, dans celui de 85 ans, la production est faible
mais les pertes par drainage sont élevées. Les déficits montrent au
total une valeur identique dans les deux situations, toujours signifi-
cative par rapport aux réserves faibles de ce sol acide.

Tableau 3 - Apports atmosphériques hors couvert mesurés dans le réseau Renécofor depuis 1993 (Ulrich et al., 2002). ou issu des
données des sites INRA (Nys, 1987 ; Dambrine et al. 1994 ; Ranger et al., 1994, 2002) (valeurs en kg.ha-1.an-1)
Table 3 - Wet atmospheric deposition measured in the Renécofor network since 1993 (Ulrich et al., 2002), or in the INRA sites (Nys,
1987 ; Dambrine et al., 1994 ; Ranger et al., 1994, 2002)

(1) : données de Renécofor ; (2) : autres données ; (3) calcul approximatif prenant en compte le prélèvement
direct d’azote au niveau de la canopée ; (4) la valeur élevée sous couvert correspond à la récrétion (échange d’ion entre pluie et suc vacuolaire) et non à un apport
externe comme en témoigne la valeur faible des dépôts totaux

Apports hors couvert (1) Apports totaux sous-couvert (2)

valeur moyenne amplitude valeur amplitude dépôt atmosphérique 
moyenne total au sol (3)

Azote nitrique 3 1,5 - 6 5 0 - 12
(1 - 33)

Azote ammoniacal 5 1,8 - 7 5 0 - 10
(1 - 33)

Azote 8 10 15
Soufre 6 3 - 12 12 6 - 37 12

(10 - 95)
Sodium 9 2 - 56 23 2 - 136 23

(4 - 62)
Potassium 2 1 - 3 22 (4) 11 - 37 3

(5 - 74)
Calcium 7 2 -18 12 6 - 24 10

(4 - 48)
Magnésium 1,2 0 - 7 4 1 - 19 2

(1 - 13)
Proton 0,09 0,04-0,25



- à Vauxrenard, le déficit du bilan diminue fortement avec l'âge du
peuplement, tendant à s'annuler dans le peuplement le plus âgé.

Dans le cas d'Aubure, la gestion durable passe par des restitu-
tions obligatoires d'éléments nutritifs par amendement et fertilisation.
A Vauxrenard, une révolution d’une centaine d’années, associée à
la récolte des troncs seuls et un traitement conservatif des rémanents,
ne devraient pas entraîner de conséquences trop néfastes sur la fer-
tilité du sol pour la génération suivante; la fertilité actuelle du sol étant
susceptible de se reconstituer. Les déficits moyens étant élevés, une
partie des réserves du sol a cependant disparu et la fertilité totale
du sol a baissé. La première génération de Douglas a bénéficié d'un
reliquat de fertilité lié au passé agricole de ce site. La déstabilisa-
tion de la matière organique caractérisée par une nitrification très
intense, est responsable des pertes par drainage. Cette partie des
réserves a définitivement disparu et ne peut se régénérer. Il est donc
peu probable que la productivité se maintienne à son niveau actuel,
sans cependant que la baisse de production soit catastrophique. La
perte de Ca est préoccupante pour la structure du sol et pour le fonc-
tionnement biologique.

Quelle que soit la qualité des observations, les résultats sont uni-
quement valables pour le site sur lequel ils ont été obtenus: toute
extrapolation nécessite une validation. Les réseaux d'observation,
et en particulier les sites de niveau III du réseau Renécofor, seront
très utiles à cet égard. L'extrapolation des bilans entrées-sorties pou-
vant se faire en utilisant (i) le réseau Cataenat pour les apports atmo-
sphériques (Ulrich et al., 1998), (ii) les relations spécifiques bio-
masse/minéralomasse pour le exportations lors des récoltes (Augusto
et al., 2000b), (iii) les pertes par drainage calculées à partir des bilans
hydriques (Granier et al., 1999) et des analyses de solutions du sol
(Ulrich et al., 1998) et (iv) le flux d'élément issu de l'altération après
calibration pour les sols du réseau, comme cela a été partielle-
ment réalisé pour les sites du réseau Cataenat par Party (1999).
- Les études rétrospectives: elles reposent sur l'enregistrement
naturel de l'évolution de la qualité des sols. Un exemple illustrant ce
propos a été récemment fourni par le travail de Poszwa (2000) uti-
lisant la dendrochimie et les traceurs isotopiques pour suivre l'évo-
lution d'un traceur de la désaturation du sol en forêt d'Aubure, lar-
gement étudiée par ailleurs quant aux bilans minéraux (Dambrine
et al., 1995a). L'évolution du rapport isotopique 87Sr/86Sr dans les
cernes de bois des arbres entre les années 50 et 90 ne peut se simu-
ler de manière satisfaisante que par une désaturation progressive
du sol, en considérant que Sr et Ca ont un comportement analogue.
Cette simulation par un modèle à compartiments et à flux indique
que la désaturation du sol est bien antérieure au dépérissement fores-
tier des années 80. Elle suggère que la remontée du système raci-
naire pourrait également être à l'origine des difficultés d'alimentation
minérale des peuplements en cause, corroborant l'interaction ali-
mentation minérale-alimentation hydrique dans le dépérissement
forestier (Dambrine et al., 1995b).
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Figure 3 - Bilans de fertilité courants annuels et moyens pour
la révolution forestière dans les peuplements de Douglas
(Vauxrenard-Beaujolais) et d'Epicéa (Aubure-Vosges)
Figure 3 - Current annual and mean annual nutrient budgets
for a forest rotation of Douglas-fir (Vauxrenard – Beaujolais)
and spruce (Aubure forest – Vosges)
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Charge critique de polluants (dont l’acidité)
tolérable par les sols et les eaux de surface

Dans sa définition, il s’agit de « la valeur d’exposition à un ou plu-
sieurs polluants, en-dessous de laquelle des effets significatifs indé-
sirables portant sur des éléments sensibles de l’environnement
n’apparaissent pas, en l’état actuel des connaissances» (change-
ment au niveau des sols et des eaux pouvant affecter directement
ou indirectement les organismes vivants) (Dambrine et al., 1993).

La charge critique pour un écosystème particulier est calculée
par un bilan de masse au niveau de l’écosystème ou du bassin ver-
sant étudié, puis par extrapolation sur la base des caractéristiques
du climat, de la pollution atmosphérique, des sols, des roches
mères et de la végétation, afin de dresser des cartes au niveau d’une
région (Party et al., 1997, 2001, Party, 1999), d’un état (Hornung et
al., 1995; Party et al., 1999) voire de l’Europe (Hettelingh et al., 1993),
en vue de caractériser les zones sensibles (Sverdrup, 1988; Party
et al., 1999). Un des objectifs majeurs est de provoquer la réduction
des pollutions.

Les limites de cette approche sont nombreuses: (i) prise en
compte de mécanismes mal connus tels que le temps de résiden-
ce et les modalités de transfert de l’eau dans le sol et le sous-sol ou
la cinétique actuelle d’altération des minéraux, (ii) nécessité d'un
réseau de sites pour une extrapolation raisonnable. L’utilisation des
cartes disponibles pour définir des indicateurs régionaux est une étape
intéressante.

La remédiation par fertilisation et
amendement

La prise de conscience écologique des années 80, associée à
la remise en cause des recherches productivistes, s’est traduite par
un certain abandon des recherches dans le domaine de la fertilisation
et la nutrition. Il y a un déficit de connaissance des relations entre
la biodisponibilité des éléments dans les sols et la production des
peuplements, indispensable pour interpréter correctement les bilans
de fertilité (Bonneau, 1995). La production n’est pas un indicateur
absolu. Il faut choisir entre d’une part la nécessité de restituer les
exportations et de maintenir des propriétés du sol compatibles avec
la production et les autres fonctions, et, d’autre part, la recherche d’une
productivité maximum.

La fertilisation en vue d'une production élevée n'est cantonnée
qu'à quelques situations bien précises, les Landes de Gascogne, les
peupleraies, les cultures énergétiques lignocellulosiques (très peu
développées en France, Cauvin et al., 1994).

La fertilisation restituant les exportations des cultures et les défi-
cits totaux montrés par les bilans de fertilité n'est quasiment pas
pratiquée. C'est, et ce sera pourtant une nécessité, car la récol-
te de bois a un coût pour le sol, le traitement des rémanents avant
la régénération peut conduire à des pertes de nutriments. De plus,
de grandes surfaces de plantations sont issues d'anciennes terres
agricoles dont une partie de la fertilité est héritée de cet antécé-
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dent cultural, et par conséquent non durable (Ranger et al., 2000).
Les recherches sur la restauration de la qualité des sols, voire

des eaux de surface, par amendement calco-magnésien, bien que
pratiquée depuis longtemps, se sont fortement développées à par-
tir des années 80 en Europe et en France suite au dépérissement
des forêts (Bonneau et al., 1992, Derôme et al., 1986). L'objectif est
bien une restauration à moyen terme du sol pour toutes ses fonc-
tions, sans modification profonde de son état "initial". L'observation
d'anciens essais a mis en évidence des effets à moyen terme impor-
tants parfois contraire aux observations initiales à plus court terme
(Nys et al., 1999). Cet effet à moyen et long terme s'explique par une
re-dynamisation du cycle biologique qui intègre lentement l'en-
semble des améliorations des différents compartiments et des dif-
férentes fonctions de l'écosystème (Mohamed Ahamed et al., 1993,
Nys, 1994, Nys et al., 1999). Voici une synthèse des effets obser-
vés (figure 4) :
- amélioration de la qualité chimique du sol : resaturation en alca-
lins et alcalino-terreux, diminution concomitante de l'acidité
d'échange et augmentation du pH. Les effets sont les plus impor-
tants en surface, mais cela dépend de la solubilité des produits
(Ponette et al., 1996). Cet effet se traduit en général sur l'état sani-
taire des peuplements dont l'alimentation est améliorée (Landmann
et Bonneau, 1995), et sur leur production (Nys et al., 2000).
- amélioration de la qualité des humus : l'amélioration des condi-
tions physico-chimiques du sol se traduit par une dynamisation de
la microflore qui améliore la qualité des humus (Toutain et al.,
1994). Cette amélioration dépend cependant de l'état initial des
humus, les humus bruts très dégradés au C/N très élevé réagis-
sant peu. La nutrition azotée des peuplements s'en trouve amé-
liorée.
- amélioration de la qualité physique du sol : l'apport de calcium,
cation floculant améliore la structure du sol directement et indi-
rectement par le développement des lombriciens. Les capacités
en air et eau sont améliorées et l'enracinement est meilleur qua-
litativement et quantitativement (colonisation des horizons profonds)
(Bakker, 1998).
- amélioration de la qualité biologique des sols : les amende-
ments se traduisent par une modification importante de la micro-
flore du sol (Devèvre et al., 1995), de la faune du sol (Deleporte,
1994), et de la végétation spontanée, dont la diversité augmen-
te (Picard et al., 1994).
- amélioration de la qualité des eaux de surface : la neutralisation
de l'acidité se traduit rapidement au niveau des solutions du sol :
augmentation du pH et de Ca et Mg, diminution de Al (Ranger et
al., 1994). Au niveau des ruisseaux, l'amélioration résultant du
chaulage de bassins versants dépend du mode de transfert de
l'eau. L'amélioration se traduit par une diminution de l'oligotrophie
(Ca et Mg augmentent), une augmentation du pH, et des résul-
tats variables quant à la diminution de Al (cas du chaulage d'un
bassin dans les Ardennes, Nys, données non publiées).

Pratique des amendements: malgré des essais nombreux, une
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Figure 4 - Effet des amendements
calco-magnésiens sur les
écosystèmes forestiers :

A- Sur les humus de peuplements
de conifères du massif vosgien
(Nys et al., 2000)

B- Sur les réserves des sols de
peuplements d’épicéa des
Vosges (Nys et al., 2000)

C- Sur les solutions gravitaires du
sol d’un plantation adulte
d’épicéa des Vosges
(Mohammed et al., 1993)

D- Sur les eaux à l’éxutoire du
bassin versant amendé des
Ardennes (Les Manizes)(Nys,
données non publiées)

Figure 4 - Effects of liming on
forest ecosystems :
A- On humus form of coniferous

stands in the Vosges mountains
(Nys et al., 2002)

B- On the soil reserves of spruce
stands in the Vosges mountains
(Nys et al., 2002)

C- On the chemistry of gravitational
soil solution in a mature spruce
plantation in the Vosges
mountains (Mohammed et al.,
1993)

D- On the streamwater chemistry 
in a limed catchment 
in the Ardennes 
(Nys, unpublished data)
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expertise certaine, et des réalisations à l'échelle pilote (quelques cen-
taines d'ha dans les Vosges), la remédiation n'a pas encore le
développement qu'elle devrait avoir. Bonneau (in Nys et al., 2000)
estime à 40000 ha les surfaces à traiter d'urgence dans les Vosges
et les Ardennes. Quelques projets existent dans les Vosges, et en
Normandie.

Le travail de recherche et développement consiste à l'heure
actuelle à développer un système d’aide à la décision, pour déter-
miner l'apport par amendement (Nys, projet en cours). Les princi-
pales étapes en sont les suivantes:
- expertise basée sur la synthèse des expérimentations permet-
tant de fixer des seuils quantitatifs en fonction des sols (Bonneau,
1995),
- développement d'un modèle permettant de quantifier les réserves
d'un sol à partir de l'analyse de l'horizon de surface et du type de
sol (utilisation de fonctions de pédotransferts),
- développement d'un outil informatique intégrant les deux points
précédents, ainsi que les exportations par les cultures.

Le produit final permettra de fixer l'amendement en fonction des
caractéristiques du sol, du climat et des peuplements forestiers, ainsi
que la durée probable d'action.

Il faut aborder le rôle que peuvent jouer certains épandages de
déchets riches en C, P et Ca, en tant qu'amendement et fertilisant,
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dans des cas bien spécifiques de production intensive lignocellulo-
sique (Carnus, 2001).

INDICATEURS DE QUALITE DES SOLS
FORESTIERS

Les critères de qualité des sols sont relativement bien définis. Les
indicateurs simples ou plus sophistiqués sont, par contre, encore loin
d’être correctement identifiés. Les limites suivantes apparaissent :
- La variabilité spatiale des sols forestiers est telle que la technique
des observatoires nécessite des échantillonnages appropriés
(denses, sur le long terme, avec contrôle absolu de la qualité ana-
lytique).
- Les indicateurs simples, non reliés à un mécanisme pertinent,
n’ont qu'un intérêt limité, sauf en ce qui concerne les alertes de
type présence-absence, ou seuil d’un élément toxique.
- La variabilité temporelle attribuable à une évolution régressive
nécessite le plus souvent des approches chronologiques qui pré-
sentent l’énorme avantage de fournir des résultats très rapidement,
mais le désavantage de nécessiter des situations choisies de
manière extrêmement rigoureuse afin que l’effet observé soit
effectivement attribuable à la seule variable étudiée.

Tableau 4 - Exemple de clé d’identification de la sensibilité du sol à l’érosion physique, (d’après Forest Practices Code British Columbia,
1999)
Table 4 - Example of a synthetic key for determining the soil sensitivity to physic erosion (from Forest Practices Code British Columbia, 1999).

Classes de texture de i (pôle argileux) à l (pôle sableux)

Contribution du facteur

Paramètres du site

Précipitations

Topographie
- pente

- uniformité

Profondeur de l’horizon
imperméable
Cohésion de l’horizon 
de surface
Fragments grossiers dans
l’horizon de surface
Perméabilité du sous-sol
(10-60 cm)
Indice final d’érodibilité

Faible

Faibles
2

0 – 10
1

Courte discontinue
1

>90
1

Textures l
1

>60
1

Textures i
1

Faible
<16

Moderé

Modérées
4

11 – 20
2

Courte uniforme
2

61 – 90
2

Textures k
2

31 – 60
2

Textures j
2

Moderé
16 - 22

Fort

Fortes
6

21 – 50
6

Longue discontinue
3

30 –60
3

Textures j
4

16 – 30
3

Textures k
4

Fort
23 - 31

Très fort

Très fortes
8

>50
9

Longue uniforme
4

<30
4

Textures i
8

<16
4

Textures l
4

Très fort
>31



entre variables, a été amélioré en intégrant le IP défini précé-
demment. Les indicateurs concernent la croissance racinaire, la
biodisponibilité minérale, l’échange gazeux et l’activité biologique,
et sont pondérés par l’épaisseur de l’horizon. Pour comparer des
situations différentes, des indicateurs prenant en compte les fac-
teurs de site doivent être ajoutés (climat, pente, exposition)
(Burger et Kelting, 1998) (tableau 5). Plus que le seul modèle, testé
dans des réseaux de placettes d'observation, c'est la démarche
réalisée par ces auteurs qui est intéressante : utiliser ce modèle
pour suivre l'évolution de la qualité du sol, et en retour améliorer
constamment le modèle par des acquis nouveaux.
(ii) Soit en intégrant la dynamique du système : le modèle de
Burger et Kelting ne permet pas de prendre en compte l’évolution
du système; des mesures successives doivent être réalisées. Un
modèle dynamique est nécessairement à base mécaniste ; les
connaissances sont encore trop limitées pour que ces systèmes
experts soient opérationnels.

CONCLUSIONS
Les sols forestiers montrent des spécificités par rapport aux

agro-systèmes. La difficulté la plus grande réside dans la prise en
compte de la variabilité temporelle, car les écosystèmes forestiers
se développent sur le long terme. Il faut distinguer les évolutions nor-
males cycliques des évolutions associées aux aménagements ou
aux changements climatiques. La conjoncture des recherches
actuelles privilégiant les observations sur le court terme, ne permet
pas, le plus souvent, d'accéder à des données validant sans ambi-
guïté les évolutions à long terme. Des méthodes en émergence, telles
que les méthodes isotopiques, devraient permettre d'accéder à des
informations archivées dans les sols, les sédiments terrestres, ou les
cernes des arbres.

Les aménagements forestiers peuvent se traduire par une dégra-
dation de la qualité des sols, qui va se répercuter sur toutes leurs
fonctions; la production n’est pas le meilleur critère à considérer. En
système extensif, la conservation doit être le premier objectif visé,
car elle conditionne très fortement le caractère durable de toutes les
fonctions du sol.

Les indicateurs de la qualité des sols ne peuvent s'envisager que
dans le cadre de fonctions à privilégier. La multifonctionnalité des sols
et des écosystèmes se définit à des échelles spatio-temporelles don-
nées; il n'est pas crédible d'affirmer que tout sol doit répondre à toutes
les fonctions. Les critères de définition des indicateurs de qualité sont
donc susceptibles d'évoluer dans le temps. La définition d’indicateurs
de qualité des sols sous-entend une connaissance approfondie du
fonctionnement des sols e.g recherche sur les mécanismes in situ,
couplée à la modélisation comme outil de questionnement. Ces
modèles ne peuvent être élaborés que sur des sites où l’ensemble
des observations est réalisé (sites-ateliers de recherche). Les
réseaux d’observation (Européen, Renécofor) sont indispensables
pour prendre en compte la variabilité des situations et rendre opé-

- La production n’est pas nécessairement un bon indice de la pro-
ductivité du sol, puisque de nombreux facteurs peuvent condui-
re à des confusions d’effets liées à des compensations.
- Les observations sur le court terme peuvent conduire à des
conclusions opposées à celles réalisées sur le moyen ou le long
terme: effet du brûlage des rémanents, effet de la préparation des
sites tels que le labour, l’andainage, effet des amendements.

Des indicateurs simples de la qualité des sols sont proposés dans
la littérature:
- Qualité physique : la résistance du sol ou le LLWR (least-limiting
water range) proposé par da Silva et al (1994) semblent être de
bons indicateurs de la qualité du sol vis à vis de la production végé-
tale (Powers et al., 1998). Pour les critères plus spécifiques (éro-
sion, compaction), il existe quelques références d’indicateurs
intégrés conduisant à caractériser, à partir de variables simples,
la sensibilité d’un site (par exemple le guide mis au point par le
Ministère des Forêts de Colombie Britannique au Canada, (British
Columbia Ministry of Forests, 1999) (tableau 4).
- Qualité chimique : outre les données classiques de pH et taux
de saturation qui sont des indicateurs fiables, le TRB (réserves
totales en base caractérisant le pouvoir tampon du sol) semble
pertinent (Herbillon, 1986). Pour ce qui concerne la disponibi-
lité en C, N et S, la minéralisation anaérobie, peu utilisée en
France est reconnue par de nombreux auteurs (Updegraff,
1994). Les solutions du sol intègrent très bien l’ensemble du fonc-
tionnement actuel du sol, et correspondent bien à la notion
d’indicateur (Ranger et al., 2001) ; leur prélèvement reste déli-
cat et les bases de données manquent pour interpréter correc-
tement les résultats.

Aucun aménagement forestier n’est totalement neutre pour la qua-
lité des sols: la notion de risque acceptable est plus réaliste que la
conservation absolue de la qualité. Le concept de charge critique
tolérable par un écosystème, défini actuellement pour les apports
d’acidité, azotés et les ETM, devrait être élargi aux contraintes
totales applicables au sol. La mise au point d’un tel indicateur glo-
bal a été tentée à plusieurs reprises:
(i) Soit de façon statique : il existe des abaques multicritères
conduisant ou non à des «scores»pour un site donné, qui sont éva-
lués par rapport à une situation jugée comme suffisante ou opti-
male relativement à des approches expérimentales. Le principe
est celui défini par Burger et Kelting (1998), ou Powers et al
(1998), mais prenant en compte tous les critères de qualité des
sols, et non les seuls intéressant la production végétale. Les
mêmes auteurs ont défini un modèle de qualité des sols, basé sur
une amélioration des modèles de Kiniry et al. (1983) (qui est en
fait un Index de Productivité, IP) et de Karlen et Scott (1994) (modè-
le additif prenant en compte des indicateurs et une fonction de pon-
dération pour quantifier la participation de la variable à l’index glo-
bal). Ce type de modèle ne prenant pas en compte les interactions
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rationnels les modèles précédents, par un aller et retour régulier entre
recherche et développement.

Les indicateurs doivent considérer des paramètres simples ou
synthétiques, qui permettent de caractériser la dynamique d’un
système, mais également le caractère réversible ou non de cette évo-
lution, liée à la restauration naturelle des sols. La notion de charge
critique, élargie à la somme des contraintes totales, tolérables par
un écosystème, est l'objectif à atteindre.

Il existe d'ores et déjà des recommandations simples et appli-
cables pour éviter une dégradation irréversible des sols (Bonneau
et Ranger, 1999, Jabiol et al., 2000): il reste bien souvent à trans-
mettre le message de la recherche aux praticiens et à le faire appli-
quer. L'information scientifique n'étant pas directement accessible,
il est indispensable de développer l'interface recherche-dévelopement
pour améliorer ce transfert.
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