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Le puceron lanigére, un nou-
veau ravageur des peupliers en
France ?

O. Baubet

Une forét privée gérée et préservée
par un résean dhommes compétents
au service des générations futures’
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Forum Forinstal

La seconde édition du Forum Forinstal
se tiendra le 8 et 9 novembre 2006 au
Parc des expositions d’Angers ; Il ras-
semble les filieres et entreprises du
végétal spécialisé et s’adresse a tous
les professionnels et futurs profession-
nels intéressés par la création, la repri-
se, le développement et la transmission
d’entreprises dans ce secteur.
Renseignements au BHR, BP 10 140,
49001 Angers Cedex 01, tél. : 02 41 66
01 07, fax : 02 41 79 29 00, courriel :
forinstal@bhr-vegetal.com

Réunions organisées par le
CRPF Champagne-Ardenne

Le vendredi 17 novembre, le CRPF de
Champagne-Ardenne organise pour les
sylviculteurs de Champagne-Ardenne,
une réunion d’information sur la gestion
des peuplements feuillus en forét de la
montagne de Reims. La journée du
8 décembre sera quant a elle, consacrée
a la gestion des taillis (balivage et
éclaircie, intérét du cloisonnement) au
Canton de Dormans.

Renseignements et inscriptions au 03 26
65 18 25, fax : 03 26 65 47 30, courriel :
champagneardenne @crpf.fr

Les maladies des plantes

L'Association francaise de protection
des plantes organise la 8¢ conférence
internationale sur les maladies des
plantes le 5 et 6 décembre 2006 a Tours,
au Centre international de congreés Vinci.
Cette conférence scientifique compren-
dra 9 sessions pléniéres, 3 sessions
posters et un espace d’exposition sur
les maladies des plantes cultivées
(pommes de terre, céréales, vigne...).
Renseignements et inscriptions a I'’AFPP,
42 rue Raymond Jaclard, 94140 Alfortvil-
le, tél. : 01 41 79 19 80, fax : 01 41 79 19
81, courriel : afpp@afpp.net
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28¢ foire aux arbres

Le mercredi 1¢" novembre la commune de San-
dillon (Orléans) organise la 28¢ foire aux arbres.
Quelque 150 exposants proposent une cen-
taines de variétés de plants : arbres fruitiers,
arbustes, coniféres et arbres d’ornement.
Renseignements au 02 38 69 79 80.

Les journées de |'arbre,
de la plante et du fruit

Les journées de I'arbre, de la
plante et du fruit ont 20 ans et se
tiendront les 25 et 26 novembre
2006 a Saint Jean du Gard (30).
Plus de 140 exposants présente-
ront la diversité variétale, la sau-
vegarde des variétés anciennes
et locales, les techniques cultu-
rales, la multiplication, la libre
circulation des semences, la
transformation et la gastronomie
sur les espéces telles que ceri-
sier, agrumes, chataignier, cor-
mier, cornouiller, noisetier, noyer,
olivier, sureau, vigne...
Renseignements auprés de I'’As-
sociation Dimanches verts, tél. :
04 66 85 32 18, courriel :
dimanches.verts @wanadoo.fr

Salon de I"habitat sain

Le parc des expositions de la Beaujoire
a Nantes accueillera du 10 au 12
novembre 2006, le Salon de I'habitat
sain et des énergies renouvelables. Ce
salon est dédié a la construction saine
respectueuse de I'environnement et aux
énergies renouvelables (matériaux de
construction, isolation, enduits, pein-
tures écologiques, matériels solaires et
éoliens, bois énergie, géothermie, géo-
biologie, bioélectricité...). Expo Nantes
Atlantique, Parc des Expositions de la
Beaujoire, route de Saint Joseph, 44300
Nantes, tél. : 02 40 52 08 11, fax : 02 40
93 80 50, site internet : www.salon-habi-
tat-sain.fr

CARTOGRAPHIE FORESTIERE

CAGEF

Relevés GPS,

Typologie des peuplements,

Réalisation de toutes les cartes nécessaires 2 vos besoins
(peuplement, équipement, travaux sylvicoles...).

Pour nous contacter :
Tél: 02 41 18 09 13
Fax : 02 41 18 20 31

e-mail : cagef@ifrance.com
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L’article de Michel Hubert, dans
le présent numéro, doit attirer
notre attention. Il est urgent de
rajeunir la forét francaise. Le
constat de vieillissement de
nombreux peuplements est net,
I'effort de renouvellement des
foréts décroit. Cet effort a été
incontestable lors des

« années Fonds Forestier
National » (FFN); il est main-
tenant nettement ralenti. L'aug-
mentation réguliére du volume
moyen sur pied calculé par I'In-
ventaire Forestier National le
démontre, ainsi que la réduc-
tion constante du nombre de
plants forestiers produits.

Une réflexion sur les causes de
ce ralentissement s’impose.

Aides a l’'investissement forestier

©0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Entre autres raisons, la ques-
tion financiére semble essen-
tielle. Ecartelé entre le ciseau
des prix —en 1970, 1 m? de
chéne financait 25 heures de
main-d’ceuvre ; le méme m?
n’en finangait plus que 13 en
1999 — et I'importance des
couts de régénération, donc de
la trésorerie a mobiliser, on
comprend I’hésitation du
sylviculteur.

Le temps de retour de la plu-
part des investissements
forestiers est exceptionnelle-
ment long, le résultat des plan-
tations et régénérations, et
méme de ['élagage, ne cou-
vrent les dépenses d’inves-
tissement et ne les rémunérent
qu’aprés 50, 80 ans, voire plus
de 100 ans.

Ce long terme en fait aussi un
investissement a risque: la
rentabilité ne peut en étre cal-
culée sérieusement puisqu’il
est impossible de prévoir I'évo-
lution économique a ce délai.

En outre, pour récupérer I'in-
vestissement, la forét doit
échapper a tout sinistre ou
bouleversement économique
au court du cycle de produc-
tion, ce qui est illusoire!
Surtout, I'investissement foresti-
er est peu rentable. En
témoignent qu’aucun proprié-
taire ne vit du revenu de sa
forét, que la forét domaniale —
bien que comportant 80 % de
futaie et procurant un revenu
brut/ha proche de 150€/ha/an,
a peu prés triple de celui des
foréts privées (de I'ordre de

50 €/ha/an) — ne rapporte
absolument rien a I’Etat depuis
plus de 20 ans, et que les foréts
communales, dont le revenu
brut est lui aussi trés supérieur
a celui des foréts privées (de
I'ordre de 80 €/ha/an), serait
fortement déficitaire sans le
versement compensateur et les
subventions d’investissement
de I’Etat.

Le probléme n’est pas seule-
ment celui de la rentabilité. Les
besoins de trésorerie peuvent
aussi étre rédhibitoires : une
surface considérable de taillis
simple, taillis-sous-futaie,
futaies médiocres n’est méme
pas suffisamment riche en capi-
tal sur pied pour permettre le
financement de sa transforma-
tion ou conversion en futaie

(2 300 £€/ha).

Sans soutien public, I'inves-
tissement forestier est donc
économiquement irrationnel et
a fort peu de raison d’exister:
c’est précisément ce qui a con-
duit a la création du FFN. Au-
dela de la disparition de ce
dernier, au-dela de la néces-
saire reconstitution des massifs
forestiers sinistrés par les tem-
pétes, l'aide publique doit per-
durer, comme avant 1999.

Thomas FORMERY
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La tracabilité des bois

Un projet européen vise a suivre l'his-
torique d’une grume de la forét jus-
qu’au produit fini. Lidée sous-jacente
étant d’augmenter la productivité (du
bois qui ne sera pas apte a étre scié
ne devra pas finir en scierie). La
connaissance des caractéristiques
précises du bois permettra de mini-
miser les pertes en scierie. Richard
Uusijarvi qui coordonne le projet
explique qu’actuellement plus de
20 % du bois est gaspillé de cette
maniére. Ce qui représente a I'échelle
européenne plusieurs milliards d’eu-
ros. La solution au probléme a été
baptisée « Indisputable Key » (en
anglais : « clé incontestable ») qui est
une base de données alimentée par
des critéres individuels relatifs aux
arbres exploités. Ainsi, chaque billon
est marqué d’un code unique - par
exemple a l'aide d’'une puce - qui est
transmis a une base de données. Ces
informations (diamétre, type de billon,
localisation de la parcelle d’origine,
date de la coupe, etc.) seront utili-
sées pour optimiser la transforma-
tion, et ceci individuellement pour
chaque billon. « Indisputable Key »
durera 3 ans pour un budget de 12
millions d’euros. Il réunit 28 parte-
naires répartis au sein de 5 pays
européens : Estonie, Finlande, France
(AFOCEL, Ciris, CTBA, Ducerf, Mau-
champ SA, Rolpin), Norvége, Suéde.

Un atlas des changements
climatiques

Le Programme des Nations Unies
pour ’Environnement (PNUE) et la
société Google ont annoncé le début
de leur collaboration sur le service
Google Earth. Navigateur internet vir-
tuel proposant des images satellites
de la planéte, Google Earth va désor-
mais proposer des images en haute
résolution d’une centaine de sites de
la Terre, connus pour étre révélateurs
des changements en cours. Ces sites
ont été photographiés par satellites
ou par avion a différents moments. lls
permettent de se rendre compte de
I'évolution du milieu.
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Marché du bois : le chéne se vend bien

Lors de sa réunion du 14 septembre dernier, la CTUR (Commission technique de

I’'Union régionale de Nord Pas de Calais-Picardie) a souligné qu’il était souhaitable de

profiter de vendre - dans de bonnes conditions en ce moment - les chénes de qualité

moyenne a médiocre, pour renouveler les peuplements vieillissants.

Par ailleurs, « les premiéres ventes d’automne (du 5 septembre au 28 novembre 2006)

montrent qu’aprés 5 ans de marasme on assiste a un véritable redressement des

cours sur toutes les essences » annonce Pierre-Olivier Drége, directeur général de

’ONF. La demande est portée par la bonne tenue de la construction et de 'emballage,

mais aussi par I'envolée des cours du pétrole et du gaz, qui a poussé plusieurs sec-

teurs a se tourner vers le bois.

EEE
Foréts testées en laboratoire

Comment

les foréts

s’adapte-

ront-elles

aux condi-

tions clima-

tigues de 2100 ? Pour le savoir, des
scientifiques australiens de I'Université
de Sydney « Richmond campus », ont
reproduit une atmosphére modifiée et
controlée dans laquelle ils ont planté dif-
férentes espéces d’arbres soumises a
des niveaux élevés de CO, et a des
baisses de précipitations. Les arbres
sont plantés dans douze chambres de
plastique rigide de 10 meétres de haut,
placées dans un enclos. La moitié des
alvéoles contiennent une atmosphére au
taux normal de CO, et I'autre moitié
posséde une atmosphére deux fois plus
riche en CO,. Les chercheurs s’attendent
a ce que les arbres régulent leurs pertes
en eau sous l'effet des fortes concentra-
tions en CO,... (Source : abc.net.au, 21
aot 2006).

EEN
ECOFOR fait peau neuve :

ECOFOR fait
évoluer son si-
te internet
amélioration
de I'ergonomie,
inscriptions en ligne, espace réservé
pour ’échange ou la consultation de
documents, nouvelles présentation des
documents en téléchargement... per-

© ABC
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mettent de profiter au mieux des infor-
mations disponibles sur le site. Par
ailleurs, pour pallier les difficultés tech-
niques qu’imposait I’ancienne version,
ECOFOR se dote d’un nouveau logo.

La colorimétrie au service
des études de changement
climatique

Les scientifiques pensent que la colori-
meétrie est un outil puissant pour étudier
les changements climatiques. Les labo-
ratoires sont en effet trés intéressés par
cette science de la mesure de la cou-
leur, car les applications sont aussi
nombreuses qu’importantes et parfois
surprenantes : étude des changements
climatiques selon la part de vert, qualité
de la biére en fonction de la teinte, etc.
Récemment, I'outil a servi a décerner le
prix du ciel le plus bleu : Anya Hohn-
baum, une chercheuse de Glasgow, a
sillonné le monde durant 72 jours vers
20 destinations différentes équipée d’'un
spectromeétre portable étalonné sur les
standards internationaux de mesure de
la couleur. Verdict final : le ciel de Rio est
celui qui se rapproche au mieux du point
le plus bleu du diagramme chromatique
de référence.

« Le dispositif est pointé vers le ciel »

Forét-entreprise n°171-Novembre 2006



La revue forestiére
francaise en ligne

Depuis le 12 septembre 2006, la revue forestiére fran-

caise est disponible en ligne sur http://irevues.fr/revue-

forestierefrancaise ; Le site met a disposition les som-

maires des numéros depuis 1997, les résumés des

articles en ligne, les sommaires des numéros spéciaux

depuis 1969, et quelques articles en libre accés. Laccés

a tous les articles parus depuis 1997 est réservé aux abonnés. La revue forestiére

frangaise est désormais disponible sur abonnement en trois formules : papier, en

ligne, papier + en ligne. La revue, éditée par TENGREF, diffuse une information

scientifique et technique, assurant une liaison efficace entre recherches et pra-

tique, administration et gestion, progreés et diffusion.
Renseignements auprés de RFF, Anne-Marie Huin, ENGREF, 14 rue Girardet, CS
14216, 54042 Nancy cedex, tél : 03 83 38 68 22, fax : 03 83 39 68 25, courriel :

huin@engref.fr

Une entreprise espagnole
développe un biocombus-
tible dérivé du plancton

L'entreprise Bio Fuel Systems a
récemment présenté a Madrid une
nouvelle génération de biocarburant.
La matiére premiére de ce nouveau
biocombustible est un type de phyto-
plancton renfermant une concentration
importante d’huile (20 %, contre 0,1 %
dans la graine de tournesol) et possé-
dant ainsi un grand pouvoir énergé-
tique. La production de ce carburant
est basée sur la photosynthése. La
culture de ces cellules végétales se
réalise dans des circuits d’eau fermés,
exposés a la lumiére du soleil et en
présence d’un air chargé en dioxyde
de carbone afin d’optimiser leur déve-
loppement. Le phytoplancton ne repré-
sente que 1 % de la biomasse d’orga-
nismes photosynthétiques sur la pla-
néte mais assure 45 % de la produc-
tion primaire (fixation du CO, en car-
bone organique). Selon les estima-
tions, ce biocombustible coaterait
entre 25 et 35 centimes le litre, soit un
euro en additionnant les impots. La
culture de phytoplancton nécessite
également beaucoup moins d’espace
que les autres cultures destinées a la
production de biocarburant.
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D’aprés les experts, une surface
exploitable de 52 000 kilométres car-
rées permettrait d’obtenir 95 millions
de barils de carburant par jour, ce qui
équivaut a la production mondiale
de pétrole (Source : BE n°55 de
I’Ambassade de France en Espagne,
12/08/20086).

Rapport de la banque
mondiale sur le nouveau
cadre d’investissement pour
I’énergie propre

Suite a un mandat regu lors du som-
met du G8 de Gleneagles, la Banque
mondiale, soucieuse de lutter contre la
pollution atmosphérique et le réchauf-
fement climatique, a proposé lors des
assemblées annuelles 2006 du FMI et
de la Banque mondiale, le 20 sep-
tembre 2006, un nouveau programme
destiné a encourager l'utilisation
d’énergies renouvelables dans les
pays en développement. Le projet pro-
posé est appelé « cadre d’investisse-
ment pour I'énergie propre et le déve-
loppement ». |l vise a favoriser I'accés
a des sources d’énergie propre dans
un but de « protection de I'environne-
ment » et de poursuite de la lutte
contre la pauvreté (Source : la lettre de
la SNDD).

© ESA
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OSM : « Organismes
spatialement modifiés » ?

Comment augmenter le rendement des
exploitations agricoles et accroitre la
qualité des fruits et céréales récol-
tées ? Selon l'agence spatiale chinoise,
il suffit d’envoyer des graines dans l'es-
pace, puis de semer les plantes « mu-
tantes » obtenues. Lidée peut faire sou-
rire. Pourtant, elle est prise trés au
sérieux par les autorités chinoises, qui
le 9 septembre dernier ont envoyé
exclusivement a cet effet un satellite
baptisé Shijian-8 transportant 2 000
graines de variétés différentes. Quel est
I'objectif visé par la Chine ? Selon le
journal China Daily, « soumises pendant
deux semaines a la microgravité et aux
radiations cosmiques, certaines graines
vont muter ». Par suite, ces derniéres
pourraient donner naissance a des
plantes d’un meilleur rendement et de
meilleure qualité. La Chine expérimente
ce type de valorisation de cultures
depuis 1987. C’est ainsi que des cher-
cheurs avaient pu remarquer que du riz
et du blé placés en orbite donnaient,
une fois de retour sur Terre, de meil-
leures productions et présentaient des
teneurs en vitamines et minéraux supé-
rieures. De méme, les récoltes de
tomates et de poivrons verts « spa-
tiales » seraient entre 10 et 20 %
meilleures que celles obtenues avec
des graines ordinaires, et les fruits a la
fois plus grands et plus riches en vita-
mines. La culture généralisée de ces
graines, si elle confirme son efficacité
sur le long terme, pourraient un jour
s’étendre aux semences forestiéres.

Graines €élevées dans
I'espace.

© ESA
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Fiches Informations-
Forét de ’TAFOCEL

Dans la série 3/2006 :

- Intérét d'un traitement pré-
ventif en pépiniére du pin mari-
time contre I'hylobe (fiche 732).
- Observatoire des impacts de
I'exploitation forestiére (fiche
733).

- Quel approvisionnement
pour les industries du bois
énergie ? (fiche 734).

- Caractérisation d'espéces
résineuses et feuillues pour la
mise en péate kraft (fiche 735).
- Récolte mécanisée des bois
et ergonomie (fiche 736).
Labonnement annuel, soit 20
fiches (4 séries de 5) est au
prix de 44 € TTC + frais d’em-
ballage et de port (8 € TTC
pour la France et les pays de la
Communauté européenne ;
12 € TTC pour les autres).
Service publications de I’AFO-
CEL, Domaine de I’Etangon,
77370 Nangis, tél. : 01 60 67 00
38, courriel : publi@afocel.fr,
site : www.afocel.fr (le cata-
logue des publications 2006 de
I'’AFOCEL est également dispo-
nible sur ce site en rubrique
publications).

Guide pratique de
['apprenti forestier

Le Gedef Loiret-Sologne, grou-
pement de développement, a
accumulé depuis plusieurs
décennies des expériences et
des savoir-faire qu'il a regrou-
pés et organisés dans un
ouvrage de 220 pages consti-
tué de 100 fiches pour en faci-
liter 'accés. Rédiger un docu-
ment synthétique, pratique et
attrayant, destiné a des fores-
tiers débutant dans la profes-
sion, a constitué I'enjeu que les
forestiers intéressés par le défi
se sont fixé. L'objectif est
aujourd'hui atteint : un classeur
constitué de fiches modu-

lables, permettant une mise a
jour aisée et réguliére, répar-
ties en 11 grands chapitres
abordant tous les domaines de
compétences auxquels est
confronté le sylviculteur se lan-
cant dans l'action. Renseigne-
ments auprés du Gedef Loiret-
Sologne, 13 avenue des Droits
de ’'Homme, 45921 Orléans
cedex 9, pour commander : 02
38 71 90 38 ou paule.whar-
ton@loiret.chambagri.fr

Le peuplier,
un partenaire durable

sujets traités sur 32 pages
claires et bien illustrées du fas-
cicule.

CRPF Nord-Pas-de-Calais-
Picardie, 96 rue Jean Moulin,
80000 Amiens, tél. : 03 22 33
52 00, fax : 03 22 95 01 63,
courriel : nordpicardie @crpf.fr

Etudes des sols
forestiers

Le CRPF Nord-Pas-de-Calais-
Picardie et le Conseil régional
de Picardie, en partenariat avec
la province du Hainaut en Bel-
gique et avec le soutien du
Feder ont édité une brochure
commune sur le peuplier :
quels cultivars choisir ? Com-
ment réussir sa plantation
(qualité et intégration au terri-
toire) ? Comment bien vendre
ses peupliers ?... parmi les

Forét-entreprise n°171-Novembre 2006

Le CRPF Nord-Pas-de-Calais-
Picardie vient également d’édi-
ter une brochure sur le théme
« Etude des sols forestiers »
destinée aux producteurs fores-
tiers. Elle doit leur permettre de
comprendre et d’appréhender
les techniques de description
des sols forestiers pour identi-
fier les conditions du milieu et
les guider pour le choix des
essences, car la pédologie
entre aujourd’hui dans toutes
les étapes de réflexion de la
gestion forestiére.

EEN
Editions Quae

Le 1¢ juillet 2006, le Cemagref,
le Cirad, I'lfremer et 'INRA ont
réuni leurs services d’édition
en une seule maison scienti-
fique et technique : les Editions
Quee. Prés de 1 000 titres sont
actuellement disponibles.
- Histoire et amélioration de
cinquante plantes cultivées :

cet ouvrage coordonné par
Claire Doré (INRA) et Fabrice
Varoquaux (maitre de confé-
rences a I'Université de Mont-
pellier), donne une vision
claire et objective des
méthodes utilisées en amé-
lioration des plantes ces der-
niéres années. |l propose
notamment cinquante fiches
présentant pour chaque plan-
te, les innovations mar-
quantes en matiére de créa-
tion variétale et les perspec-
tives a envisager. Plantes
présentées : quatre céréales,
six oléoprotéagineuses, trois
industrielles, trois forestiéres,
cinq fourragéres, huit frui-
tiéres, douze légumieéres,
cinqg ornementales, trois
espeéces tropicales et la
vigne. Format 16 x 24 cm,
840 pages, 72 € + 5 € de
frais d’envoi.

La forét (DVD-vidéo). Huit
films sur la forét : pluies

acides, tempéte de 1999,
échanges avec l'atmosphére,
le bois comme matériau de
construction, études d’une
maladie sur les peupliers, le
regard d'archéologues et de
chercheurs sur la biodiversité
d'une forét. 83 minutes, 12 €.
Editions Quae - INRA -
RD 10 - 78026 Versailles
cedex, tél. : 01 30 83 34 06,
fax : 01 30 83 34 49, courriel :
serviceclients-quae @versailles.
inra.fr, site : www.quae.com
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Les 20 ans du GDF Monts-et-Barrages...

ou l'apprentissage d’une culture forestiere

Alice de Gournay, secrétaire au GDF, en collaboration avec Michel Defaye, animateur

e groupement de déve-
loppement forestier a été
créé en 1985 sous la

double impulsion du CRPF
du Limousin et d’un syndicat de
communes, Monts-et-Barrages, au
sud-est de la Haute-Vienne. Suivi
depuis ses débuts par un technicien
du CRPF, Michel Defaye, il ras-
semble actuellement un peu plus
de 200 adhérents. A sa derniére
assemblée générale présidée par
Odile Vergnoux, qui vient de trans-
mettre ses fonctions a Henri
Lamoure, et en présence de Roland
Martin, était présenté un petit film
retracant son histoire (voir encadré
en fin d’article). Pourquoi parler a
ce sujet « d’apprentissage d’une
culture forestiére » ? Et quelle est la
maniére d’agir du groupement ?
C’est ce que cet article tente d’ex-
poser, aprés une rétrospective sur
le contexte de sa création.

La forét a la conquéte
des terres et
landes abandonnées

Monts-et-Barrages correspond aux
premiers reliefs de la montagne
limousine, exposés & I'ouest et par-
courus par un dense réseau de
riviéres et ruisseaux. Une activité
hydroélectrique s’y est déployée,
principalement aprés 1945, d’ou le
nom du pays. Cest aussi une zone
fortement boisée, a plus de 50 %

pour certaines communes. Ce qui
n’a pas toujours été le cas, car
Monts-et-Barrages est passé d’un
taux moyen de boisement d’envi-
ron 5 % au début du XX¢ siecle a
33 % actuellement ! Ce change-
ment est lié a la déprise agricole et
a la baisse démographique amorcée
au méme tournant de siécle. La
politique de boisement d’aprés
guerre trouve alors un contexte
favorable et les collines couronnées
de bruyeére sont plantées, essentiel-
lement en résineux. Cette vague de
plantation atteint son sommet dans
les années 1960 et 1970. Paralléle-
ment, les feuillus gagnent aussi en
surface par la friche, les anciens
taillis ou taillis-sous-futaie vieillis-
sent, les chataigneraies a fruit évo-
luent en véritables peuplements,
grace aux semis qui s’installent
sous leur couvert. Cet accroisse-
ment de la surface feuillue se pour-
suit encore de nos jours.

En lien avec un relief de transition,
le foncier est fortement morcelé,
avec des petites et moyennes pro-
priétés en nombre et trés rarement
d’un seul tenant. Monts-et-Barrages
compte un peu plus de 6 000 pro-
priétaires, dont les 3/4 ont moins
de 4 hectares, pour une surface
totale de 18 000 hectares. Une des-
serte proprement forestiere est a
mettre en place ; les boisements,
surtout ceux de petite dimension,
n‘ont pas de raccordement valable
au réseau routier.

Mais une forét en attente
d’organisation...

Le propriétaire lui-méme est sou-
vent le témoin ou l'acteur du chan-
gement qui a affecté les terrains, et
comprend facilement de ce fait
I'enjeu que constitue la forét pour la
région : maintien de la fonction
productive des terrains, voire émer-
gence d’'une nouvelle activité, et
mutation du paysage a accompa-
gner. Par contre, il est a priori novi-
ce en matiere de gestion, et se
situe dans un contexte commercial
mouvant. Certains débouchés dis-
paraissent ou se modifient, précisé-
ment dans les années de création
du GDF, d’autres apparaissent...

On concgoit que le CRPF ait cherché
a répondre au besoin évident de
formation et d’organisation des
propriétaires. Les €lus, conscients
d’étre en présence d’une nouvelle
ressource — et soucieux d’encadrer
cette activité naissante ? — ont aussi
soutenu la création du GDF Monts-
et-Barrages. Cette action s’est pour-
suivie par la création d’autres GDF
et d’'une association syndicale qui
animent maintenant I’ensemble des
zones forestiéres du Limousin.
Parallelement, un Cetef assume au
niveau régional les missions d’étu-
de ou d’expérimentation.

Les adhésions arrivent rapidement,
et aprés un « pic » correspondant a
1999 et la période de la tempéte,

Forét-entreprise n°171-Novembre 2006

© 0000000000000000000000000000000000000000000000

7



cetef

\

0000000000000 00000000000000000000000000000000000

8

© Michel Defaye

elles semblent se stabiliser autour
de 200. Un nombre important
d’adhérents, donc, mais en rapport
avec les caractéristiques du territoi-
re. Si les propriétaires de O a 4 hec-
tares sont moins représentés au
sein du groupement (17 % des
adhérents), ceux de surfaces
moyennes le sont davantage (32 %
pour la classe de 4 a 10 hectares et
31 % pour celle de 10 a 25). Avec
les 20 % restants de propriétaires
de plus de 25 hectares, c’est finale-
ment 1/3 de la surface en forét pri-
vée qui est touchée directement
par le GDF.

L'apport du GDF :
sensibilisation,
vulgarisation et

formation, participation
au développement

Les missions du GDF sont donc :

— la vulgarisation, la formation a
tous les aspects de la gestion fores-
tiére, jusqu’a la connaissance du
marche,

— la contribution au regroupement,
foncier, de travaux, de commerciali-

Une journée d’initiation i la rille de
Jformation.

sation, et a la mise en place de la
desserte.

Ce deuxiéme point passe bien sar
d’abord par la sensibilisation :
lorsque le propriétaire est convain-
cu de la nécessité, par exemple, de
faire un échange de parcelles —
parce que cela simplifie, améliore,
ou méme permet de pratiquer la
sylviculture — le travail est a moitié
fait. Le GDF a pu aller plus loin par
le biais de Contrats régionaux de
développement local (CRDL) qui
ont soutenu financiérement des
opérations de restructuration fon-
ciére et la création de groupements
forestiers (dans un cadre familial
essentiellement). Une autre action a
été engagée au moment de la tem-
péte de 1999, par le regroupement
de lots de bois mis a terre, dans
I'idée de faciliter la vente des
petites quantités. Sont alors inter-
venus les délégués, membres du
GDF qui dans leur commune de
résidence ont un role de relais de
I'information. Toujours dans le
cadre du CRDL, la promotion du
bois-énergie a été amorcée, notam-
ment en direction des collectivités
locales, et cela reste un souci parta-
gé par les adhérents du GDF.

La vulgarisation passe :

— par des journées techniques, une
par trimestre, auxquelles s’ajoutent
a présent des « journées pratiques »
ou les participants, en petit nom-
bre, ont la possibilité de mettre
directement en oceuvre le conseil
recu (journées centrées en ce
moment sur I'élagage et la taille de
formation) — dans le méme ordre
d’idée, le GDF a accompagné les
propriétaires soucieux de réaliser
ou faire réaliser des travaux sylvi-
coles par la création d’'une Cuma
(Coopérative d’utilisation de maté-
riel agricole), puis d’'un groupement
d’employeurs ;

— un bulletin de liaison, qui reprend

Forét-entreprise n°171-Novembre 2006

M. et Mme Malavaud, membres fonda-
teurs du GDE témoignent en présence des

300 participants & la tournée 2003 de
IUnion régionale des syndicats.

le contenu de telle ou telle réunion
marquante, et s’ouvre a des
comptes-rendus d’ouvrages (fores-
tiers ou plus largement environne-
mentaux), ou méme a I'expérience
venue d’ailleurs, y compris de I'in-
ternational ;

— des visites et un voyage d’étude
annuel dans une autre région de
France, moment particulierement
important dans le contexte d’une
forét jeune, ol manque le trés long
terme par la confirmation qu’il
apporte a la sylviculture, et dans
laquelle toutes les possibilités sylvi-
coles ne sont pas suffisamment
déployées (futaie feuillue adulte,
renouvellement par régénération
naturelle...).

Quelques principes et thémes des
réunions techniques peuvent étre
évoqueés ici, comme particuliére-
ment représentatifs des enjeux de
la vulgarisation forestiére en Limou-
sin.

® Le respect de la station forestiére
est un principe donné dés les
débuts du GDF et constamment
rappelé depuis. Particulierement
crucial quand il s’agit d’implanter
une essence, il joue en fait dans
chaque décision de gestion. En
effet, il ne décide pas seulement de
I'introduction ou du maintien d’une
essence, mais éclaire également sur
le type de produit a rechercher et
donc sur I'investissement & consen-

© Michel Defaye



tir. Le catalogue des stations de la
Chataigneraie limousine, et plus
récemment le guide simplifié pour
le Plateau de Millevaches, mis au
point par le CRPF, « encadrent » les
interventions a ce sujet.

® L’éclaircie est une question parti-
culiére au sein des itinéraires tech-
niques pour les futaies réguliéres.
Les étapes précédentes, a savoir la
plantation, les entretiens, voire le
premier €élagage a deux metres, ont
souvent été réalisées par les pro-
priétaires eux-mémes, pour les
petites surfaces. En revanche,
I'éclaircie suppose de recourir a une
entreprise extérieure ne disposant
pas dans les années 80 des débou-
chés et possibilités de rémunération
espérées... En lien avec I’Associa-
tion pour le développement des
éclaircies en Limousin (Adeli, a
caractére interprofessionnel, et dont
I'objet s’est depuis élargi), le GDF
explique, persuade, entraine...

® L’amélioration de feuillus s’adres-
se a la masse des peuplements
issus de la déprise agricole, men-
tionnés précédemment. Par défini-
tion hétérogénes, mal connus, ces
peuplements méritent des soins :
éclaircie, détourage, conversion par
balivage ou régénération naturelle,
lorsque la station est suffisamment
favorable et I’existant préservé.
C’est un vaste domaine ouvert a
I'action des sylviculteurs, difficile, et
gratifiant si on en juge les premiers
résultats.

® Et comme il s’agit d’avoir une
vue d’ensemble de la propriété
dans la durée, méme si des élé-
ments d’incertitude subsistent, le
GDF propose régulierement une ini-
tiation au plan simple de gestion.
Les réunions s’ouvrent maintenant
a des thémes tels que I'accueil du
public en forét, la prise en compte
d’espaces naturels protégés, et
bientoét, I’adaptation aux contraintes

(et valeurs) des zones périurbaines.

La vulgarisation se fait d’autant
mieux qu’elle s’appuie sur des réa-
lisations ; c’est un grand encoura-
gement pour un sylviculteur de voir
les résultats obtenus chez les autres
et de sentir pour ainsi dire, a sa
portée, les moyens de progresser.
Ces moments suscitent d’ailleurs
des échanges de points de vue et
d’informations entre membres du
groupement, occasion une fois de
plus de se former. Ce lien entretenu
entre les adhérents et avec le pays
est en quelque sorte la maniére de
faire du GDF : accueil par le maire
ou son représentant a I’occasion
des réunions et présentation de la
commune, souci d’'un maillage du
territoire avec les délégués, promo-
tion du bois-énergie qui suppose
aussi de s’intéresser aux probléma-
tiques locales, contacts plus institu-
tionnels... La relative identité géo-
graphique de Monts-et-Barrages et
les actions menées par le syndicat
facilitent ces relations et la percep-
tion de I'enjeu social de la forét.

Vers une véritable culture
forestiere ?

Peu a peu les différents éléments
qui permettent au sylviculteur de
juger de ce qui est a faire ou a dire
se mettent en place, le GDF étant
un maillon de la chaine constituée
par 'ensemble des organismes de
la forét : connaissance du terrain,
familiarité avec les produits et leur
utilisation, organisation de la pro-
priété et du territoire, action fores-
tiére située dans un projet plus
vaste : développement local ou
accomplissement personnel... Dans
cette mesure, il est permis de par-
ler d’une culture forestiére, et

cetef
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Vie du GDF Monts-et-Barrages :
quelques étapes

1985 : constitution du GDF sous le
parrainage du CRPF et du syndicat
intercommunal Monts-et-Barrages
(25 participants).
1986 : information dans toutes les
communes du secteur, premiers
recrutements. Premiéres réunions
techniques (sécurité, élagage, éclair-
cies, regroupement foncier...).
1987 : création d’'une Cuma agro-
forestiére (acquisition de sécateurs
pneumatiques). Accord de réciproci-
té avec le syndicat des propriétaires
forestiers de la Haute-Vienne (réduc-
tion des cotisations).
1988 : s’enrichir de I'expérience des
autres : premier voyage d’étude.
1989 : participation au Contrat
régional de développement local
(CRDL) qui permet d’oeuvrer direc-
tement a la restructuration du fon-
cier, a 'aménagement agricole et
forestier, a la promotion du bois-
énergie...
1992 : plus de 200 adhérents. Mise
en place du réseau de « correspon-
dants communaux », observateurs et
facilitateurs des échanges entre le
GDF et les propriétaires de leur com-
mune.
1994 : 2¢ CRDL qui permet notam-
ment de constituer des placettes de
référence sur la diversification, le
meélange des essences.
1999 : création du groupement
d’employeurs (20 adhérents parmi
les membres du GDF) principale-
ment pour répondre a la difficulté de
réaliser les travaux forestiers dans les
petites parcelles.
2000 : aprés la tempéte, travail de
regroupement des lots de bois avec
les délégués communaux.
2002 : lancement d’une étude de
maitrise, puis de thése de géogra-
phie sur la place et le role de la forét
et du bois sur le territoire Monts-et-
Barrages.
2004 : premiéres journées de pra-
tique (sur la taille de formation).

Forét-entreprise n°171-Novembre 2006
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Un voyage en Bourgogne.

comme telle cette culture doit pou-
voir étre partagée avec les généra-
tions suivantes. Les « membres fon-
dateurs » du GDF vieillissent et s’in-
quietent de leur succession,
quelques représentants des enfants
et petits-enfants des propriétaires
initiaux sont présents dans le grou-
pement, mais il parait difficile en
général de les contacter. Est-ce seu-
lement une question de disponibili-
té ou y a-t-il aussi un changement
d’état d’esprit a I'égard de la forét ?
Le choc de la derniére tempéte et
les conditions économiques ont-ils
leur part dans la relative discrétion
des nouvelles générations ? Telles
sont les questions auxquelles notre
groupement doit maintenant s’atta-
cher, avec toutefois la certitude que
le lien au pays et a la nature conti-
nuera de faire venir a la forét les
sylviculteurs de demain. |

Résumé

Récits d’adhérents

Voici quelques extraits du film ou des
membres du GDF expliquent leur
action récente ou leur parcours de
toute une vie au sein de la forét.

« A ma demande, Michel Defaye [ani-
mateur du GDF et technicien du CRPF
Limousin] m’a communiqué le relevé
cadastral de mon village. C’est une
ancienne commune qui n’est plus
gueére peuplée maintenant, et les
exploitations agricoles ont laissé la
place aux bois... ]J’ai constaté un
nombre considérable de propriétaires
— quelques-uns habitant la région pari-
sienne, d’autres encore plus agés que
moi — c’est dire qu’il était tres difficile
de constituer des parcelles conve-
nables pour une exploitation moderne
(...) J'ai senti qu'une association syndi-
cale ne marcherait pas. Alors j'ai
contacté des gens intéressés par la
vente tout en choisissant des parcelles
proches des miennes pour obtenir des
blocs plus importants. Et je peux dire
que depuis quatre ans, je suis allé sou-
vent chez le notaire... »

« En 2001, nous avons réfléchi au type
de chauffage qu’on pourrait installer
sur notre commune [pour les bati-
ments collectifs] : continuait-on d’utili-
ser le fuel, ou prenait-on I'électricité,
voire le gaz ? Il nous a semblé oppor-
tun de recourir a une chaudiére au bois
déchiqueté. Bien sar, il ne s’agissait
pas d’en rester au poéle et a la bache,
il a fallu une petite explication la-des-
sus. Aprés une étude, le projet, donc,
d’une chaufferie communale alimentée

par des plaquettes a été voté en 2002

et réalisé en 2003. Aprés deux ans de
fonctionnement, un « bonus » de
18 000 € soit 9 000 € annuels d’éco-
nomie a été constaté sur le budget

d’achat de nos calories. »

« En ce qui me concerne, j'étais un syl-
viculteur ignorant, mais qui en était
quand méme un, sans le savoir (...) Il
m’a fallu quarante-cinq ans que je
peux résumer en quatre étapes :

— de 1965-67 a 1977, acquisitions des
terrains & planter, au hasard de mon
travail sur les communes environ-
nantes,

— 2¢ étape, plus longue, de 1970 a
1985, plantation de coniféres au fil des
années et de mes possibilités — j'avais
envie de planter un peu de tout (...)

— 3¢ étape de ma vie, dix années sup-
plémentaires, de 1985 a 1996. Le GDF
nouvellement créé dispose d’'un éléve
studieux : ma formation accélérée me
permet d’obtenir un CAP de « SAE » —
sylviculteur amateur éclairé. ]’ étais tout
a fait ignorant de ce que représente
une plantation, les entretiens, I'élaga-
ge, le dépressage ! C'est aussi I'étape
de la création d’'un groupement fores-
tier puis le lancement du premier plan
de gestion.

— 4¢ étape, de 1996 a 2006, a nouveau
10 ans. Le CAP étant obtenu, cette 4¢
étape a été I'apothéose du sylviculteur
&clairé que je suis devenu.

10 + 15 + 10 + 10, on a bien les qua-
rante-cinq ans que je vous avais pro-
mis. Je suis devenu un vieillard chance-

lant, mais un sylviculteur conscient. »

Depuis 20 ans, le GDF Monts-et-Barrages s’efforce de fournir les principes d’une sylviculture dans le contexte d’une forét
résineuse encore jeune et d’un massif feuillu a orienter autant que possible vers la production de bois d’ceuvre. Regroupe-
ment sous toutes ses formes, mise en place d'une desserte, apprentissage d’'un mode de réflexion qui prend d’abord en
compte I’environnement économique et les possibilités du terrain, tels sont les impératifs de cette forét et de ces proprié-
taires qui s’organisent et sont en passe d’acquérir une culture forestiére.
Mots-clés : GDF, Limousin, culture forestiere.
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Le sol forestier, par

Francois Charnet

cet inconnu

Le sol, cet inconnu Le sol, support de la production
forestiére

Vade-mecum de pédologie descripti- Le sol et I’eau : une clé de la
ve pour le forestier productivité et de la santé des
arbres

Les analyses de sols en forét : est-ce Tassement des sols : attention
hien nécessaire ? danger !
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Le sol, cet inconnu

ette paraphrase du titre
d’un best-seller de la vul-
garisation scientifique n’a

pas été choisie par
hasard : elle résume parfaitement le
statut d’'une science somme toute
récente, prenant pour objet une
composante de notre environne-
ment a la fois trés commune et treés
ancienne, que les sociétés ont
exploité depuis des temps immé-
moriaux, et qui n’est devenu un
sujet d’étude systématique que
depuis un siécle a peine. Mal
connu du grand public, le sol ne
I’est parfois guére mieux par les
professionnels de la forét, qui lui
doivent pourtant une partie de leurs
revenus. L’édition de ce dossier est
une maniére concréte d’y remédier
en diffusant quelques éléments
d’information habituellement peu
accessibles, dispersés dans des
revues et des livres spécialisés.

Statut paradoxal
de la science du sol

Si on croit se rassurer en rappelant
que la connaissance du sol fait par-
tie des fondamentaux de la foreste-
rie — exigence qui n’est plus seule-
ment motivée par un point de vue
productiviste mais aussi par la pro-
tection de cette ressource non
renouvelable contre des agressions
diverses — on constate en revanche
un recul de l'intérét pour cette dis-
cipline : plus de vingt ans aprés le
développement des études de sta-
tions, la programmation des nou-
velles études est au point mort, la
carte pédologique de France est en
panne, les tarieres sont dans les

dossier L. sol forestier, cet inconnu

remises et les catalogues de sta-
tions dans les placards, enfin I’en-
seignement de la science du sol est
en régression dans les universités et
méme — horreur ! — dans la forma-
tion initiale des ingénieurs agro-
nomes. Sans doute faut-il y voir la
manifestation de ce mouvement
général de dédain pour les sciences
naturalistes, qui a accompagné la
percée des écologistes en col blanc
et autres managers de I’environne-
ment qui vaticinent maintenant sur
la gestion durable. Pourtant, il reste
que devant la demande croissante
en expertise, I'enseignement, la for-
mation et I'information sur les sols
seront toujours plus a I'ordre du
jour.

[ |
Questions de méthode

La meilleure maniére de prendre
contact avec la science du sol, c’est
de la pratiquer. C'est pourquoi ce
dossier s’ouvre sur un article résolu-
ment pratique qui présente les bons
outils et la maniére de s’en servir,
sous la forme d’un vade-mecum
(p. 13). Pour qui s’interroge sur la
nécessité de confier des analyses a
un laboratoire et lesquelles, nous
avons repris un article donnant
quelques critéres de choix (« Les
analyses de sols, est ce bien néces-
saire ? », p. 18). Le sol est abordé
ici comme composante de I'écosys-
téme forestier et plus particuliére-
ment comme support de l'arbre :
le troisieme article (p. 23) envisage
ainsi les trois contraintes majeures
de la croissance et du développe-
ment de I'arbre, et donne quelques
éléments pour interpréter les obser-
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Francois Charnet, ingénieur a 'IDF

vations de terrain en ce sens.

|
Un peu de théorie

Toute observation circonstanciée
définit en creux une vision théo-
rique, un minimum de doctrine.
Sans prétendre remplacer les
quelques manuels — peu nombreux
au demeurant — qui résument les
connaissances de base, nous avons
choisi de développer deux thémes
de premiére importance. Les rela-
tions entre le sol et I’eau (article 4,
p- 29) sont au coeur de toutes les
questions sur la sécheresse, les
stress hydriques des arbres et les
dépérissements abiotiques, qui ont
alerté les gestionnaires ces der-
niéres années. Quant au tassement
des sols (p. 34), c’est un souci plus
récent mais qui fait I’objet mainte-
nant de nombreuses études, dont
on a cherché a restituer I’essentiel
dans une courte synthese, en y
intégrant quelques €léments de
meécanique des sols, matiére ingrate
et pourtant indispensable pour
comprendre I'impact des mau-
vaises pratiques d’exploitation.

Pour en savoir plus

Dans le format exigu de ces
quelques dizaines de pages, on ne
pouvait prétendre passer en revue
tous les aspects de la pédologie.
Pour satisfaire une curiosité que
nous espérons avoir aiguisée, le site
Internet de la forét privée mettra en
libre accés — en complément de ce
dossier — une liste de sites d’intérét
général sur les sols, ainsi qu'une
bibliographie commentée de
quelques ouvrages de base, pas
toujours récents, mais de haut
niveau informatif.




dossier

Vade-mecum de pédologie descriptive

pour le forestier

1l w'est pas de bonne étude du sol qui ne commence par une description. Enga-

Francois Charnet, ingénieur a I'IDF

geant des moyens matériels et des frais limités, cette opération, si elle est
menée avec un minimum de rigueur, apporte de précieux enseignements, qui

seront méme sufffisants dans la plupart des cas. Mais que faut-il observer,

comment et pourquoi ? C'est ce que décrit cet article.

est un fait que malheu-
reusement |'expérience
nous ameéne a constater

trop souvent : beau-
coup d’études — et méme des
études approfondies — négligent
cette étape préliminaire qu’est la
description du sol. Il s’ensuit sou-
vent des dépenses inutiles, enga-
gées hors de propos et des don-
nées mal situées dans leur environ-
nement, difficiles & interpréter.

On ne perd donc jamais son temps
en consacrant a cette phase de ter-
rain I'attention qu’elle mérite, pour-
vu que la récolte des données ait
été guidée par une méthode.

Un niveau d’étude déter-
miné par les objectifs

Il existe plusieurs niveaux ou inten-
sités d’investigation pour la des-
cription d’un sol, selon les objectifs
recherchés. Ainsi les pédologues
spécialistes peuvent étre amenés,
dans le cadre d’études fondamen-
tales ou d’inventaires cartogra-
phiques, a consacrer une demi-jour-
née (& 2 ou 3 personnes) pour
décrire un sol, la ou le praticien en
quéte de critéres pour des choix
d’aménagement aura fait le tour du
sujet en une demi-heure. La métho-

© F. Charnet

de proposée ici, pratiquée en routi-
ne depuis de nombreuses années a
I'occasion d’études appliquées, est
un compromis qui retient les carac-
téres fondamentaux, dans la pers-
pective d’un diagnostic synthétique
centré sur les contraintes au déve-
loppement et a la croissance de
I'arbre : les spéculations sur I’his-
toire et le mode de formation du
sol demeurent a l’arriére-plan,
méme si elles ne sont pas compleée-
tement évacuées. Pour des descrip-
tions plus approfondies, on pourra
se reporter a I'ouvrage de Jabiol et

Fosse de grande dimension (6 m) ouverte
par le CETEF d’Indre-et-Loire en forét
d’Azay-le-Rideau (37) pour une étude de

Lenracinement du chéne.

Baize édité par I'INRA, qui tient lieu
de référence.

Les conditions
d’observation

L’observation d’un sol s’appuie sur
trois grands types de techniques :

—le sondage est un moyen d’étude
rapide utilisé en prospection carto-
graphique ou dans les reconnais-
sances, qui utilise une tariere a
main (il en existe des versions
mécaniques et motorisées, plus
puissantes) ou tariere pédologique.
Cet outil qui remanie le sol ne per-
met pas I'observation de caractéres
importants comme la structure, la
: il offre
une premiére prise de contact avec

compacité, I’enracinement

le sol, et permet en particulier de
bien choisir I’emplacement des
observations plus approfondies ;

— la fosse représente le support de
base de toute description. C’est une
fouille de dimensions variables,
faite a la pelle & main, au tractopelle
(de plus en plus) ou a la pelle
hydraulique, d’une profondeur cou-
rante de 1 & 2 m (mais parfois plus
dans le cas d’études d’enracine-
ment, voir la photo ci-contre), qui
facilite I’observation précise du sol
non perturbé, et la récolte éventuel-

Forét-entreprise n°171-Novembre 2006
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le d’échantillons pour analyses sup-
plémentaires. Dans le cas de theé-
matiques spéciales, les fosses peu-
vent se transformer en tranchées
circulaires, comme la technique
mise au point par la faculté de
Franche-Comté (E. Lucot) utilisée
pour I’étude des systémes raci-
naires. Les fosses doivent étre
ouvertes dans un endroit homoge-
ne, représentatif de la zone étudiée
(ce qui peut étre vérifié par
quelques sondages a la tariére
préalables) non perturbé (a bonne
distance des fossés, tranchées,
bords de route).

— les supports opportunistes : en
dehors des observations systéma-
tiques, des ouvrages particuliers
offrent parfois I'occasion d’une utili-
sation pour la connaissance des
sols : ce peuvent étre des chablis
(voir la tempéte de 1999 ), des
tranchées de drainage ou talus de
route récents, des fronts de carriére,
etc. Les informations ainsi recueillies
sont intéressantes, a faible cout,
mais ne remplacent pas les fosses et
sont a interpréter avec prudence, le
sol ayant pu étre perturbé.

La trousse a outils

dossier . sol forestier, cet inconnu

Méthode de description :
fiche de description
et guide

On trouvera a la fin de I'article un
guide succinct pour renseigner les
divers thémes de la fiche qui sera
consultable sur Internet, numérotés
de 1 a 21. En accompagnement des
indications données par le guide,
nous ajouterons les remarques sui-
vantes :

Description du profil
(rubriques 1 a 12)

La colonne « horizons », non numé-
rotée, peut étre renseignée a pos-
teriori, car c’est un diagnostic qui
s’appuie sur les autres caractéres ;
on peut s’en tenir aux grandes caté-
gories : A, E, B, C. On trouvera
dans le guide de renseignements
de la fiche, la définition rapide des
principaux types. Le détail est dans
les manuels. Par convention, le
niveau zéro est placé au sommet
de I'horizon A, horizons de la litiére
(OL, OF, OH) étant au-dessus.

La « trousse a outils » ou nécessaire de

survie du pédologue se compose au mini-
mum d’une tariére passe-partout modéle
dit « combiné » (valable pour une vaste
gamme de sols), d’une pelle-béche (ou
d’une pelle « américaine » pliante), d’un
couteau de bonne qualité (type poignard
de chasse a dos épais, plutot qu’'un couteau
pliant a virole), d’une trousse test pour
I'acidité (pH-métre méthode colorimétrique
Hellige), d'un flacon d’acide chlorhydrique
dilué a 1/5 ou 1/3, un double-métre pliant

© Pierre Gonin

La texture (1) s’apprécie au toucher
et a la vue, en essayant de classer la
terre fine de I’horizon parmi les 15
grandes familles du triangle des
textures, a défaut en la simplifiant
(la distinction entre limon léger et
limon moyen, par exemple, n’est
évidente que pour le spécialiste).
Dans certains cas, la granulométrie
mesurée au laboratoire permettra
de corriger cette appréciation qui
fait appel avant tout a I’expérience.
La couleur (2) est un caractéere
important pour le diagnostic pédo-
logique. Pour objectiver sa notation,
il faudrait avoir idéalement recours
a un nuancier a valeur internationa-
le : le code Miinsell. Si le sol est
sec, penser a noter la couleur de la
terre aprés réhumectation.
L’humidité (3) est un caractére
variable, qu’il importe toutefois de
noter le jour de la description, dans
la mesure ou son état conditionne
I'appréciation d’autres caracteres,
tels que 2, 5 et 9.

Les éléments grossiers (4) englo-
bent tous les éléments de taille
supérieure & 2 mm, qui restent
dans le tamis (d’ou le terme équi-

© Pierre Gonin

(ou une mire topographique de poche), un appareil photo. Si on est plus riche, on peut y ajouter un marteau de géologue,

un code des couleurs Miinsell ou équivalent, une petite loupe pliante (grossissement entre x 8 et x 14) pour I'observation

des détails. Le reste (tests chimiques colorimétriques, pénétrométres, perméamétres, etc.) sort des études de routine et

reléve d’études thématiques. Les fournisseurs de matériels de foresterie et topographie présentent sur leur site Internet tout

ces matériels (voir entre autres : SDMO, Zimmer). Pour la récolte d’échantillons, on peut utiliser des sacs de congélation,

mais la plupart des laboratoires d’analyses fournissent ces sacs a leurs clients.

Forét-entreprise n°171-Novembre 2006



valent de « refus »), par opposition
a la « terre fine ». On notera la char-
ge grossiere globale (volume de
I'horizon occupé par ces éléments,
en %), mais aussi la nature géolo-
gique et la taille de ces éléments
(graviers, cailloux, pierres, etc.).

La colonne « matiére organique » (5)
contient une évaluation, visuelle, tac-
tile, du taux de matiére organique. Il
faut de I'expérience et en particulier
des étalonnages avec des analyses
de laboratoire. Dans la plupart des
horizons A forestiers, ce taux varie
de 2 a prés de 10 %. En dessous de
0,5 %, la matiére organique n’est
plus détectable a I'ceil nu.

La notation des racines (6), appor-
tera de précieuses informations sur
I’ancrage et l’alimentation de
I'arbre. La définition des différentes
catégories de grosseur est arbitraire
et varie selon les auteurs. Pour
I'évaluation quantitative des racines
fines et moyennes, on notera des
classes de densité (nombre de
racines au dm?) ou a défaut des
qualificatifs (rares, nombreuses,
etc.). L’abondance de I’enracine-
ment et sa régression en profon-
deur gagneront a étre mis en rela-
tion avec d’autres caracteéres,
comme 1,5, 7, 8 et 9.

La structure (7) est une information
capitale, de description assez déli-
cate, qui doit se faire sur une coupe
ou une fosse récemment ouverte.
Elle n’est pas possible sur des
échantillons remaniés comme ceux
que récolte une tariére (sauf une
tariere a gouge, peu utilisée !). Le
type de structure renvoie a la forme
de I'agrégat. On notera aussi la
taille moyenne des agrégats, et le
degré de développement de la
structure (proportion de terre struc-
turée).

La porosité (8) désigne I'abondance
et la répartition des vides d’un sol. A

I’ceil nu, on ne distingue que la
macroporosité, mais on peut faire un
diagnostic partiellement déductif, en
tenant compte d’autres caractéres,
comme la texture et la structure. La
récolte de volumes de sol non per-
turbé avec des cylindres a bord cou-
pant, suivi de pesées en laboratoire,
permet le calcul de la densité appa-
rente des horizons, et indirectement
de leur porosité totale, qui varie de
25 a 50 %.

La consistance (9) englobe un cer-
tain nombre de caracteres, variant
plus ou moins selon I'humidité du
sol. Le plus important est la compa-
cité, si importante pour I'enracine-
ment qui s’apprécie avec le test de
I’enfoncement de la pointe du cou-
teau (elle peut se mesurer plus pré-
cisément avec un pénétromeétre).
Les éléments secondaires (10)
sont des éléments chimiques pré-
sents a I'état libre dans le sol (par
opposition a leurs équivalents
« primaires », inclus dans les miné-
raux du sol), comme produits de la
formation ou du fonctionnement du
sol : les plus communs dans nos
sols des régions tempérées sont le
fer et le manganése a I'état d’oxy-
hydroxydes (concrétions rouille a
noiratre), et le calcaire (efflores-
cences ou « concrétionnements »).
Divers (11) :
étre utilisée pour ajouter des

cette colonne peut

remarques ou commentaires libres,
concernant par exemple le pH de
I'’horizon, la nature géologique du
sous-sol et des €léments grossiers,
des traits d’évolution particuliers
(revétements argileux sur les agre-
gats signalant un lessivage, etc.),
I’existence de calcaire actif (effer-
vescence de la terre fine a I'acide
chlorhydrique dilué, etc.).

Limites des horizons (12) : elles
ne sont observables que sur des
fosses ou des coupes. Dans certains
cas on observe une limite trés nette

dossier
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entre deux horizons, pouvant indui-
re des déviations de racines.

Rubriques d’environnement
(13-21)

Elles permettent de mettre le sol en
situation dans son environnement
(voir Forét-entreprise n°138, p. 46)
Le dessin du profil (13) permet
d’avoir une vision synthétique du
« profil » de sol : on peut y utiliser
les figurés conventionnels, mais
aussi d’autres plus expressifs.
L’orientation (14) renseigne sur la
position de la fosse par rapport a la
pente, et sur I'emplacement précis
des descriptions et des préléve-
ments d’échantillons.

Schémas et plans (15) est un cadre
assez libre pour faire des croquis de
situation (toposéquence, par
exemple) des descriptions de
détails, etc. En revanche, la
rubrique localisation (16) est capi-
tale, elle situe le sol par le numéro
de la carte IGN, les coordonnées de
longitude X et latitude Y (obtenues
par la carte, ou par un boitier GPS).
La situation topographique (17),
intéressante pour interpréter I’évo-
lution du sol, sa morphologie, son
drainage naturel (la pente peut étre
mesurée avec une boussole topo,
un clisimeétre, ou étre calculée selon
la carte topographique). La litholo-
gie (18) englobe les informations
sur I'environnement géologique et
la roche-meére d’aprés la carte géo-
logique au 1: 50 000 la plus récen-
te, complétée et vérifiée si possible
par les observations sur le terrain
(notamment pour les formations
superficielles, inégalement traitées
par ces cartes, selon leur ancienne-
té, l'auteur, etc.). L’occupation du
sol (19) doit distinguer la végéta-
tion observable sur le terrain, fores-
tiere ou non, et celle que I'on pré-
sume en équilibre avec le climat
local, généralement forestiére, et

Forét-entreprise n°171-Novembre 2006
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désignée par le terme de « climax »
(que I'on est pas obligé de rensei-
gner, en cas de doute). La rubrique
diagnostic (20) résume le sol par
deux composantes principales de la
fertilité forestiére : le niveau tro-
phique et le régime hydrique. Le
premier renvoie aux niveaux de la
Flore forestiére francaise, croisant
les combinaisons de groupes écolo-
giques d’espéces indicatrices et les
types d’humus. Le second se
décompose en drainage interne :
estimation basée sur la morpholo-
gie du sol et la redistribution du fer
libre (décolorations, taches de
réoxydation, concrétions) et en
réserve utile : ces notions sont rap-
pelées plus loin dans ce dossier. Le

Résumé

dossier L. sol forestier, cet inconnu

type génétique est un diagnostic
qui relie entre eux les principaux
caracteres du sol et les rattache a
un certain type d’évolution : c’est
pour I'essentiel une affaire de spé-
cialistes. La rubrique suite a don-
ner (21) est un cadre pour des
remarques libres, et notamment les
informations supplémentaires
recueillies ou a recueillir : analyses
chimiques, photos faites ou a faire,
etc. Pour les photos, par exemple,
le réglage pour une qualité optima-
le est une vue a 3-4 m de distance
de la face verticale (soigneusement
rafraichie au couteau) avec une
focale de 50 mm, et un diaphragme
fermé a f/8 (le flash se déclenche si
la lumiere est insuffisante), avec des

sensibilités de 200 ISO ou mieux.
Les appareils réflex numériques
récents rendent accessible a I'utilisa-
teur I'étalonnage des couleurs pour
une fidélité maximale, avec usage
d’une mire-étalon dans le champ de
la photo et une prise de vue au for-
mat « .raw » (ou les trois signaux
des capteurs sont séparés). l

Nota bene : I'IDF a remis au catalogue for-
mation 2007 une session de pédologieé
descriptive (juin 2007) en région Centre,
qui peut étre pour certains une occasion
i de s'immerger (ou se ré-immerger) dans
i la pratique. :

En savoir plus

Baize D. et Jabiol B., 1995 — Guide
pour la description des sols. Editions
INRA, Paris, 375 p.

La description d'un sol, a partir d’'une fosse ou d’un sondage, consiste a noter, horizon par horizon, les principaux caractéres
visuels ou tactiles observables, en respectant certaines régles. La précision est variable, elle doit étre en accord avec la tech-
nique d’observation et les objectifs recherchés. Cette opération peut dans certains cas suffire au diagnostic, mais elle peut
aussi étre concue comme une premiére étape, préalable a d’autres investigations ou analyses spécialisées. Méme dans ce
cas, la qualité des informations recueillies sur le terrain est déterminante pour la pertinence de ces données supplémentaires
et leur intérét. On ne saurait donc sous-estimer I'importance de cette opération.
Mots-clés : sol, fosse, profil, pédologie descriptive.

Clé de détermination des types d’humus

CRITERES DE DIAGNOSTIC MORPHOLOGIQUE

Présence d’'une couche
de fragmentation OF
continue

Couche OM fibreuse
sous OF ; transition
brutale avec A ;
Humus trés épais

(1) si couche OL
complete et
MOR couche OF peu

TYPED'HUMU S

(ensemble des couches

organiques faisant
plusieurs cm
d’épaisseur)

\4

pHen A<45

Couche OH noiratre de
matiere organique fine,
continue : transition
graduelle avec A
(souvent peu épais)

Couche OH> 1cm

Couche OH<1cm

groupe des MODER
et des MOR

Couche OH discontinue, |
voire absente. |

DYSMODER
[ e
— [ ]

v

épaisse mais

continue :

Dysmull.

Litiére OL continue,

(Souvent, quelques
évoluée-brunie ala base plages de OF sur A) (1)

Absence de couche de
fragmentation OF
continue

(litiere peu épaisse,
discontinue ou absente)

\4

Horizon A structuré, a
pH>4,5

groupe des MULL

Litiére généralement
discontinue ou absente,
constituée exclusivement
de feuilles de lannée ;

Horizon A ne faisant pas
effervescence a HCI
dilué ; pH <7

Litiére quasi absente ;
pH dans I'horizon A <6

pHen A265

Litiere variable ; Horizon
A faisant effervescence a
HCI dilué ; ph>7

(Afoncé riche en
carbone, souvent épais)

y

— MULL
OLIGOTROPHE

Litiere a recouvrement = MULL

50% ;5 <pHenA<6 ‘ MESOTR OPHE

—

— > MULL
CALCIQUE

MULL -MODER
>

MULL
EUTROPHE

MULL
CARBONATE
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1. TEXTURE
Triangle des Textures
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-t 1
1 - sable S 9 tgmon 1éger L
limoneux SL 10 - limon moyen Lm
g :gg:: argileux SA 11 - limon argileux LA
timono-sableuse Mgﬂo'ﬂbmu .
4 - limon léger sableux Lis 12 - argile sableuse AS
§ - limon sableux Ls
6 - limon moyen sa‘bleux Lgs
7 - limon sablo-argileux LSA
8 - limon argilo-sableux LAS Argileuse
13 - argile A
14 - argile limoneuse AL
15 - argile lourde Alo
Principe de abaque granulométrique triangulairs
35% de sable
A tout point situé & intérieur du triangle correspond
une proportion définie des 3 éléments: sables, imons,
argiles, dont la somme, constante, est égale & 100.
o d'arai
20% dargile On peut figurer sur e mang(e des domaines
3 certaines
propomons types : ce sont les classes de
45% de limon texture.

(d’apres le Service de cartographie des sols de I'Aisne)

8 — POROSITE

(types de macroporosité identifiables)

— Texturale (intergrains)

— Tubulaire et vésiculaire (intra-agrégats)

— Structurale ou fissurale (inter-agrégats)

Noter aussi I'abondance (faible, moyenne forte,
trés forte)

9 — CONSISTANCE (a I’état humecté)
Plasticité (facilité de faire un boudin et

de le déformer)
— Non plastique : impossible de faire un boudin
— Peu plastique : boudin possible mais trés fragile
— Plastique : boudin possible, mais rompt a la
déformation
— Trés plastique : boudin possible, facilement
déformable sans rupture

9 — COMPACITE (Test du couteau)

— Meuble : le couteau péneétre sans effort jusqu’a
la garde,

— Assez compact : le couteau pénétre incompléte-
ment, et demande un effort pour un enfoncement
complet,

— Compact : pénétre de moins de la moitié, et
jamais complétement, méme avec effort,

— Trés compact : méme avec effort, la lame s’en-
fonce au plus de quelques centimeétres.

2 — COULEUR

(Avec référence au code Miinsell)
- Plages oxydées

—Rouge (2,5R; 10R)

— Ocre rouge (5 YR)

— Brun (7,5 YR)

— Brun jaune (10 YR)

« Plages déferifiées ou réduites

— Gris verdatre (2,5Y)

—Olive (5Y)

5 — MATIERE ORGANIQUE
(teneur en %)

— Nulle

— Faible (<1,8%)

— Moyenne (15 -3,5 %)

— Assez forte (3,5 —8%)

— Forte (8 — 12,5 %)

— Tres forte (12,5 — 25 %)
— Tourbe (> 25 %)

10 — ELEMENTS SECONDAIRES

Nature

— Oxyhydroxydes de fer,

— Oxyhydroxydes de fer et manganése

— Carbonates

— Silice

Forme

—Taches — Nodules

— Pellicules — Concrétions

6 — RACINES

3 — HUMIDITE
—Sec

— Frais

— Humide

— Trés humide
— Mouillé

Taille (diameétre en mm)
—Fines (<2 mm)

— Moyennes (2-5 mm)

— Grosses (5-20 mm)

— Trés grosses (> 20 mm)
Abondance * (nombre/dm?)

4 — ELEMENTS GROSSIERS
Nature pétrographique
— Quartz, quartzite

— Greés siliceux

— Silex, chailles, cherts
— Calcaires lacustres

— Calcaires marins

— Craie

— Gres calcaires

Forme

— Roulé, arrondi

— Subanguleux

— Anguleux

Taille des éléments
Granules (0,2 — 0,4 cm)
Graviers (0,4 — 2 cm)
Cailloux (2 - 7,5 cm)
Pierres (7,5 — 25 cm)
Blocs (>25 cm)

— Faible (<1/dm?)

— Moyenne (1 a 3/dm?)

— Forte (3-5/dm?)

— Tres forte (>5/dm?)

* concerne les racines fines (0,5-2 mm)

7 — STRUCTURE

Type de structure

— Particulaire : grains juxtaposés et libres, sans
agrégats)

— Continue, ou massive : horizon « d’une seule
piéce », sans agrégats (horizon non structuré)

— Fragmentaire : existence d’agrégats de formes et
de dimensions variables.

+ Grumeleuse (gr)

* Polyédrique émoussée (pe)
+ Polyédrique anguleuse (pa)
Forme des agrégats

(dessins a réaliser sur place)

* Prismatique (pr)
» Columnaire (col)
» Lamellaire (lam)

11 — HORIZONS (principaux types)
— Horizon A : de surface (exemple: Ah; Ap;)
Principaux indices : h (matiére organique) ; p (per-
turbé).
— Horizon E (anciennement A2) : appauvri en élé-
ments, appelé aussi horizon éluvial ; exemples :
Eh, Eg (hydromorphie).
— Horizon B :
+ altération en place (structuration et libération
de fer, couleur brune) : (B) ou Bw
+ enrichi en éléments ou illuvial :
exemple Bt (argile), Bh (humus).
— Horizon BC : horizons de transition entre B et C.
— Horizon C : horizon peu altéré (« roche-meére »).

B+indice

12 LIMITES ENTRE HORIZONS
Netteté (de la transition)

— Trés nette (sans transition)
— Nette (<2 cm)

— Distincte (2-4 cm)

— Graduelle (4-8 cm)

— Diffuse (> 8 cm)
Régularite

— Réguliére

— Ondulée

— Irréguliére

— Interrompue
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dossier L. sol forestier, cet inconnu

Les analyses de sols en forét : est-ce

bien nécessaire ?

Francois Charnet, ingénieur a I'IDF

En matiére d'analyses de sols forestiers, la situation est loin d’étre aussi claire quen agrono-

mie. Pourtant, l'analyse de sol est susceptible d’assurer une meilleure adaptation de l'essence

a la station.

es laboratoires le savent
bien : les forestiers ne sont
pas de grands consomma-

teurs d’analyses. Ici, pas
de conseiller de coopérative repas-
sant chaque année sur les parcelles
comme en agriculture, pour suivre
I'évolution des sols. Méme lors de
plantations de plusieurs hectares,
comme la reconstitution des peu-
plements aprés la tempéte, qui
engagent souvent des sommes
considérables, cette dépense de
quelques centaines d’euros est
rarement faite. L'originalité de la
forét en comparaison des autres
spéculations végétales y est évi-
demment pour beaucoup, mais
dans quelle mesure les gestion-
naires ou les propriétaires qui font
I'impasse sur cet investissement se
privent-ils d’'un élément de dia-
gnostic utile ? C'est ce que propose
d’examiner cet article.

Quand ["analyse
est superflue

Si 'aménagement s’inscrit dans une
tradition de sylviculture extensive,
avec des essences spontanées ou
sub-spontanées pour lesquelles on
dispose de références dans la
région, et a fortiori pour des feuillus
sociaux connus pour leurs faibles
exigences, les outils de diagnostic
globaux comme les catalogues de

stations forestiéres sont suffisants
pour faire le choix des essences a
favoriser ou a réinstaller. Les clés de
détermination de ces catalogues
font le plus souvent appel a des cri-
téres facilement observables : topo-
graphie, morphologie du sol (dont
le type d’humus), plantes indica-
trices (et groupes écologiques asso-
ciés).

Si le catalogue n’existe pas, ces
meémes critéres, observés sur la par-
celle ou a défaut sur une parcelle
contigué en situation équivalente,
permettront un diagnostic du
niveau trophique (richesse chi-
mique) et de I'’économie en eau du
sol. Ces caractéres seront ensuite
comparés, dans la Flore forestiére
francaise, aux grilles « acidité x
humidité » des essences forestiéres
pressenties ou et climatiquement
convenables dans la région, afin
d’étayer le choix. Ces méthodes
valent encore pour les essences
exotiques — en pratique souvent
résineuses — pour lesquelles on
connait des peuplements de réfé-
rence (si possible voisins) témoi-
gnant de la convenance de la zone
pédoclimatique a reboiser pour les
exigences de I'espéce considérée.
Si ces critéres floristiques font
défaut (par exemple dans le cas de
peuplements denses a sous-étage
quasi inexistant), I’observation
directe du sol, renforcée par
quelques mesures simples (mesure
de I'acidité avec un pH-métre colo-
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rimétrique de terrain) suffira dans la
plupart des cas pour situer la par-
celle dans la grille « acidité x humi-
dité » déja mentionnée, ce qui ne
dispense pas d’observer d’autres
critéres.

|
Quand l"analyse est utile

La détermination en laboratoire des
caractéristiques physiques et chi-
miques du sol est recommandable
chaque fois que I'on manque de
points de références forestiéres
dans un chantier de boisement, et
que I'on ne veut pas se contenter
de critéres morphologiques (topo-
graphie, roche-mere, profil pédolo-
gique).

Les analyses renseignent sur I'état
du sol sous le précédent cultural
(les boisements de terres agricoles,
par exemple), qui n’est que I’état
zéro d’un nouveau cycle forestier.
En effet, les caractéres chimiques
vont tendre, plus ou moins rapide-
ment selon leur nature et le type de
station, vers une valeur en équilibre
avec le cycle naturel, ou cycle bio-
géochimique. Sur un sol sableux
par exemple, le pH peut redes-
cendre de sa valeur sous culture
(5,5 a 6 selon la fréquence des
amendements) a sa valeur forestie-
re native (4 a 4,5) en dix a quinze
ans, avec une perte concomitante
en éléments minéraux (calcium,



magnésium, potassium) sous forme
soluble. Sur des sols argileux ou
pour des éléments peu solubles
comme le phosphore, cette évolu-
tion peut étre plus longue. Quoi
qu’il en soit, il faut garder a I'esprit
ces phénoménes quand on s’ap-
puiera sur les résultats d’analyses
pour le choix des essences-objectif,
a plus forte raison dans le cadre de
longues révolutions.

Une autre situation ou le diagnostic
physico-chimique du sol se recom-
mande a l'attention du preneur de
décisions est celle des sylvicultures
semi-intensives ou intensives, ou
les analyses fournissent des critéres
pour la fertilisation :

— en premier lieu pour juger de I'uti-
lit¢ de cette pratique, sachant que
dans beaucoup de cas les effets
indésirables induits par I’apport
d’engrais (comme la prolifération
de la végétation concurrente) peu-
vent atténuer ou annihiler les effets
positifs attendus ;

— ensuite pour fonder le choix de la
formulation de lI'engrais et les
doses sur des critéres plus objectifs,
en remplacement de recommanda-

tions a valeur régionale, établies

souvent empiriquement et ne
tenant pas compte du type de sol.
Ayons toutefois I’humilité de
constater que les bases d’un calcul
rigoureux a l'instar de la pratique
agronomique, fondé sur les expor-
tations et les restitutions, manquent
le plus souvent, et qu’il faut se
contenter de compromis.

On rangera dans cette catégorie les
analyses préliminaires aux amende-
ments calcaires pratiqués « a titre
qualitatif », sur les sols les plus
acides de certaines foréts doma-
niales, pour restaurer des sols acidi-
fiés par la pollution atmosphérique
(Nys, 2000).

Quand I'analyse
est indispensable

Certains peuplements peuvent pré-
senter des défauts de productivité
qui ne s’expliquent pas par des
contraintes stationnelles physiques
(enracinement, drainage interne,
réserve utile), ni par le niveau tro-
phique, appréhendé par la flore et
le type d’humus. Il peut s’agir de

Tableau 1
Utilité des analyses selon les situations et les objectifs
v
Objectifs E @
} 2 " g <
] x
) = 3 @ E
a E ] W (=]
= @ v 2
£ w@ g ) @
) [T~ - - g"
v " G e 2 o
@ Lo L] = =
< E]
L gE& = = I~
Situations g ¢ 3 5 9]
e 09 & = E
Sols agricoles, jachéeres - - X X X
Sols forestiers faiblement acides a calciques - (x) (x) (x) X
Sols forestiers trés acides et/ou dégradés (x) (x) - X -
Landes, parcours herbeux sur sols pauvres X X - X -
Peuplements dépérissants X X X X

(x) : accessoire ; x : utile ; X : indispensable
TCR : taillis a courte rotation ; TTCR : taillis a trés courte rotation

dossier

|

sols épuisés par des pratiques
anciennes — feuillardage (1) de
taillis, étrépages (2) dans des
futaies de pins — par la récolte répé-
tée des rémanents sur des sols a
faibles réserves minérales (Cacot et
al., 20006). Il peut aussi s’agir de
dépérissements abiotiques liés a
des carences minérales, accompa-
gnés ou non par des symptémes
foliaires, qui se révelent parfois a
I’occasion de stress climatiques.
Dans tous ces cas, la recherche des
causes et le calcul des doses passe
par des analyses chimiques appro-
fondies, en incluant les oligo-élé-
ments.

|
Quelles analyses ?

D’abord, il faut savoir que les ana-
lyses sont des tests de laboratoire
qui n’ont pas pour finalité d’appré-
hender la chimie du sol dans sa
complexité, mais de référencer les
situations de terrain (chantiers,
expérimentations), afin de pouvoir
éviter les échecs et reproduire les
succes. Il est donc indispensable
pour assurer cette fonction que le
résultat soit assorti de I'indication
du protocole de laboratoire ou de la
méthode d’analyse utilisée, faute
de quoi il est inexploitable.

Parmi ces analyses, on retiendra
I'acidité. L’intérét du pH est univer-
sel et souvent indirect : relation
avec la richesse chimique du sol,
prévision quant a I’état ou la solubi-
lité de divers éléments.

Le détail des ions hydrogéne et alu-
minium responsables de cette acidi-
té n’est pas indispensable pour des
applications de routine, mais en
revanche on s’intéressera a la capa-
cité d’échange, qui indique le pou-
voir fixateur du sol pour les ions
positifs en général (3). La connais-
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Tableau 2

Choix des analyses selon les types de sols

Analyses ¢
-]
=
g
on
53
v 0
[-E
Se
= O
Types de sol 5 E =
[
Sols agricoles non N <
« calcaires »
Sols forestiers acides X
a mésotrophes
Sols calcaires
X X

« quelconques »

(x) : accessoire ; x : utile ; X : indispensable

sance des teneurs en bases échan-
geables est également indispen-
sable, il s’agit de la quantité d’ions
calcium, magnésium et potassium
qui, a coté des ions acides (sans
intérét nutritionnel et souvent
méme toxiques), occupent la capa-
cité d’échange et sont susceptibles
d’étre échangés dans la solution du
sol pour étre assimilés par les
racines. La capacité d’échange et
les bases échangeables sont expri-
mées en milliéquivalents (meq) de
cations (Ca?*, Mg?*, K*...) pour
100 grammes de terre, ou en centi-
moles par kilogramme (1 meq/
100 g = 1 cmol/kg). Les labora-
toires agronomiques les expriment
plus volontiers en % d’élément (Ca)
ou d’oxyde (CaO), afin de faciliter la
comparaison avec les formulations
et doses d’engrais. On passe de
I'un a l'autre de ces modes d’ex-
pression par des coefficients de
conversion qui sont dans tous les
manuels. Parmi les autres éléments
majeurs, I’acide phosphorique, sou-
vent déficient dans les sols fores-
tiers, sera analysé en utilisant I'un
ou l'autre protocole selon le type
de sol (Tableau 2), sachant que la
méthode Duchaufour mise au point

Aluminium
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- X X - X X

pour les sols forestiers est peu
accessible.

Ces quelques parameétres consti-
tuent en quelque sorte le program-
me minimum en matiére d’ana-
lyses.

La commande éventuelle d’autres
analyses dépendra de la probléma-
tique, du type de sol, de I’essen-
ce... et du budget disponible ! Le
tableau 2 donne quelques critéres a
ce sujet ; pour en savoir plus, on
consultera les ouvrages recomman-
dés. Par exemple, sur les roches
calcaires, ou crayeuses, la mesure
du calcaire actif (fraction finement
divisée et trés réactive du calcaire
total) permettra de prévoir un
risque de blocage pour I’assimila-
tion d’éléments comme le fer (phé-
nomene de chlorose), inégal selon
les essences (certains résineux y
sont sensibles comme le pin mariti-
me, d’autres moins comme le
cédre ou le pin noir d’Autriche).

Les oligo-€éléments, ainsi nommés
parce qu’ils sont présents dans les
sols a faibles doses (quelques milli-
grammes par kg), jouent un réle
important dans la physiologie de
I'arbre (réactions enzymatiques de
la cellule végétale) et sont souvent
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contraignants par carence. Parmi les
quatre oligo-€léments traditionnel-
lement analysés en agronomie,
seuls le cuivre et — dans une
moindre mesure — le zinc sont
connus comme responsables de
carence chez les essences fores-
tieres (carence cuprique du douglas
ou de I'épicéa). Le bore présente
moins d’intérét et le manganése est
souvent surabondant dans les sols
forestiers, au point d’étre parfois
toxique. La connaissance des symp-
tomes visuels, comme |’aspect et
les colorations anormales du feuilla-
ge, est précieuse pour le diagnostic
des carences. L’analyse foliaire
pourra au besoin compléter celle du
sol.

|
Quel échantillonnage ?

Pour qu’une analyse ait un intérét,
les résultats doivent étre représen-
tatifs de I’ensemble de la parcelle. Il
est inutile d’investir dans I’analyse
d’échantillons prélevés & I'estime
(voire sans repérage) sur une par-
celle dont on n’a pas préalablement
évalué la variabilité du sol.

Aprés un inventaire rapide des
types de sols, il faut choisir le ou les
types dominants dans la parcelle et
délimiter des zones homogénes.
Dans ces zones, on fera 5 sondages
au minimum, distants de quelques
métres, et on prélévera sur au
moins trois niveaux, en s’appuyant
sur la morphologie du sol : I'hori-
zon de surface directement sous
’humus, un deuxi€éme horizon vers
20-30 cm de profondeur, enfin un
horizon vers 50-60 cm ou plus,
selon la morphologie du sol. Pour
chacun de ces niveaux, on mélan-
gera les 5 échantillons pour consti-
tuer un lot, dont on enverra 300 a
500 g au laboratoire. On s’attachera



a réduire au minimum le temps de
stockage

L’analyse assez détaillée d’un hori-
zon colte une cinquantaine d’eu-
ros. S’il n’y a qu’un seul type de sol
sur la parcelle, et si on échantillon-
ne 3 horizons, l'investissement est
de I'ordre de 200 €.

Quels laboratoires ?

Si on a dans son département (ou un
département voisin) un laboratoire a
la Chambre d’agriculture, on pourra
lui confier ces analyses. A défaut, un
laboratoire de Conseil général (prix en
général « soutenus »). Sinon, on pré-
férera un gros laboratoire d’envergu-
re nationale, comme le SAS (Olivet,
Loiret), Europe-Sols (Toulouse),
Agren (Arras), etc. Il est important
que ces laboratoires respectent les
protocoles de base, le plus souvent
normalisés Afnor, et livrent ainsi des
résultats comparables. Concréte-
ment, cela améne a faire son choix
parmi la quarantaine de laboratoires
qui sont agréés par le ministére de
I’Agriculture, et a éviter les petites
structures, comme celles qui sous-
traitent a des gros laboratoires amé-
ricains, ce qui leur permet d’afficher
des prix bas obtenus aux dépens de
la qualité de service.

Quelle interprétation
des résultats ?

Cette étape est une des plus déli-
cates, et doit étre faite dans la pers-
pective de la problématique identi-
fiee. Il faudra donc se détourner des
interprétations éditées par les labo-
ratoires eux-mémes sur les fiches
de résultats : elles sont souvent éta-
blies de facon automatique par des

logiciels, et se fondent sur des
normes agronomiques propres aux
grandes cultures, qui ne sont pas
pertinentes pour la forét. Il n’existe
malheureusement pas de laboratoi-
re pratiquant des conseils forestiers,
et il faudra se référer a des publica-
tions techniques, comme les
normes d’interprétation publiées
dans le manuel de fertilisation de
Bonneau (1995). Signalons dans ce
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domaine I'initiative originale du
CRPF Midi-Pyrénées (A. Delarue et
L. Larrieu), qui proposent aux fores-
tiers un outil d’interprétation sous la
forme d’un fascicule et d’'une appli-
cation logicielle développée avec le
tableur Excel, qui permet de saisir
(ou d’importer) les résultats d’ana-
lyses et de confier a I’application
I'interprétation des résultats (voir
encadré ci-dessous).

Adishatz*!

Adishatz® est une application congue
sous Excel® 97 et 2000 pour Win-
dows (compatible Mac), pour aider les
forestiers a réaliser en routine des ana-
lyses de sol, indispensables lors du
diagnostic stationnel préalable a un
boisement de terre agricole ou bien
trés utiles pour guider le forestier dans
ses choix de gestion dans les peuple-
ments existants (Larrieu et Jabiol,
2001).

Il se présente sous la forme d’un clas-
seur de 18 feuilles. Chaque échantillon
de terre (et donc chaque horizon) est
traité séparément.

Cette application :

- aide I'opérateur a I’élaboration de
menus d’analyse adaptés aux diffé-
rentes situations, en indiquant leurs
colts prévisionnels,

- facilite la transmission de la com-
mande a un laboratoire compétent
(aprés choix du laboratoire par I'opé-
rateur, impression automatique de la
lettre de commande qui accompagne-
ra |I’échantillon),

* compare les résultats analytiques aux
données de la bibliographie existante
et les interpreéte (de nombreux « garde
-fous » réduisent le risque d’erreur de
saisie),

* met en évidence les facteurs suscep-
tibles de limiter la croissance des
arbres,

* résume les principales caractéris-

tiques de I’échantillon analysé sous
une forme graphique standardisée,
afin de faciliter les comparaisons entre
les horizons d’'un méme sol ou entre
des sols différents,

» permet d’archiver les menus deman-
dés au laboratoire ainsi que les résul-
tats analytiques bruts.

De plus, plusieurs aides (glossaire,
assistant de conversion, liste des prin-
cipales références bibliographiques,
liste des laboratoires francais agréeés,
descriptif des méthodes d’analyse,
bordereau des prix des prestations)
appuient ou renseignent I’ utilisateur.
De nombreux liens hypertextes et
macros rendent la navigation rapide et
conviviale.

Ce programme est disponible sous
forme de CD-Rom sur simple deman-
de écrite au CRPF de Midi-Pyrénées
(contact : Julie Rota, CRPF Midi-Pyré-
nées, 7 chemin de la Lacade, 31320
Auzeville Tolosane, tél. : 05 61 75 42
00), en échange de 30 euros, et peut
étre consommeé sans modeération.
Avant d’utiliser Adishatz, il est utile de
lire : Larrieu L., Jabiol B., 2001 —
Analyses de sol en forét : les choix du
gestionnaire forestier ; Rev. For. Fr. LIII
—5-2001 ; p. 558-567.

* signifie « Aide au Décryptage et a I'Inter-
prétation Sans Harassement des Analyses
de Terre pour forestiers Zététiques », et
plus simplement « bonjour » en gascon.
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En guise de conclusion, il ressort de
ce tour d’horizon rapide que la
situation est loin d’étre aussi claire
en foresterie qu’elle ne I'est en
agronomie, pour ce qui est de la
pertinence et de la spécificité de
I'offre en matiére d’analyses. Une
augmentation de la demande, et a
terme le développement sur le
marché de laboratoires ou de
bureaux de conseils forestiers pour-
raient résoudre ce probléme. En
attendant, il ne faut pas se priver de
ce critére de décision, susceptible
d’assurer de meilleurs choix d’amé-
nagement. Ml
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(1) Feuillardage : traitement des taillis & courte rotation (5-6 ans).

(2) Etrépage : prélevement de la végétation aérienne et de Ihumus en sous-
bois.

(3) Demancder l'extraction au chlorure de cobaltihexamine, mise au point
par UINRA d’Arras et maintenant pratiquée par quelques laboratoires
agrées.
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dossier

Le sol, support de la production fores-
tiere : interprétation des caracteres du

sol comme contraintes

Francois Charnet, ingénieur a I'IDF

La description du sol (article 1 de ce dossier), éventuellement complétée par des analyses

(article 2), apporte des éléments indispensables, mais qu’il faut interpréter et hiérarchiser

du point de vue du développement et de la croissance de l'arbre. Cela ameéne a considérer les

principales contraintes, en tenant compte pour chacune d'elles de l'autécologie des essences.

haque essence montre, a
I'égard des principaux fac-
teurs de milieu — et au

premier chef des carac-
téres du sol — des variations qui
permettent de définir des valeurs
seuils et des valeurs optimums.
Certains de ces facteurs ont donc
valeur de contraintes, et traduisent
la prépondérance du milieu dans
I'équilibre qui s’établit entre I’action
du milieu sur I'arbre et la réaction
de celui-ci sur le milieu (faute de
quoi, il n’existerait pas de contrain-
te, I'arbre modifiant le milieu au gré
de ses besoins !). L’ensemble des
contraintes caractérise les « exi-
gences » de |'essence ou son auté-
cologie. Celle-ci est d’ailleurs
imparfaitement connue pour la plu-
part des espéces. Un gros travail de
synthése et d’acquisition de
connaissances reste a faire pour
combler cette lacune, et aller au-
dela des informations disponibles
dans la littérature technique, sou-
vent trop générales ou imprécises.
Cet article ne prétend régler ce pro-
bléme, mais hiérarchiser les carac-
téres du sol, pour les grandes caté-
gories d’essences. En dépend le
choix judicieux des essences, pour
une meilleure mise en valeur des
terrains, une production forestiére
de qualité, et pour mieux faire face

aux adversités climatiques (séche-
resses, stress hydriques).

Le climat, premiére
contrainte

Dans l'ordre des limitations natu-
relles de la végétation forestiere,
vient avant le sol, les facteurs du
climat, dans la mesure ou il s'impo-
se comme un facteur non maitri-
sable (sauf peut-étre le micro-cli-
mat), antérieur a tout autre. Sans
développer ce sujet en marge du
dossier, on donnera quelques indi-
cations sur la maniére de I'appré-
hender.

Pour les essences spontanées, une
approche synthétique fondée sur
les aires climatiques ou sur les terri-
toires phytogéographiques suffit en
général, I'’enveloppe générale de la
répartition des principales essences
étant connue. Pour les espéces exo-
tiques, le recours aux variables cli-
matiques est parfois nécessaire.
Parmi les plus pertinentes : les
dates des périodes a risque de gel,
les températures estivales, le bilan
climatique P-ETP et surtout le bilan
pédoclimatique (présenté dans I'ar-
ticle suivant). A la suite de Rey, cer-
tains combinent P et T dans des

aires ou diagrammes ombrother-
miques, afin de juger de la conve-
nance d’une essence au climat
local. D’autres utilisent des combi-
naisons de variables sous la forme
d’indices bioclimatiques (revue
critique dans Lebourgeois et Piedal-
lu, 2005) — sans signification phy-
sique explicite — qui ont connu
aupres des biogéographes une cer-
taine vogue, mais dont le nombre
pléthorique dans la littérature plai-
de contre eux. Par ailleurs, certains
comme l'indice d’aridité sont utili-
sés sans considération des condi-
tions de validité définies par leur
auteur. Pour les événements rares
(gels extrémes ou températures
excessives durant plusieurs jours,
par exemple) le risque, évalué par
la probabilité de retour de I’événe-
ment (que Météo France peut par-
fois calculer), doit étre rapporté a la
durée du cycle de culture, aux sur-
faces concernées, etc.

|
Prospection racinaire

Les conséquences de l'’enracine-
ment sont multiples : stabilité au
vent (voir les études post-tempéte
1999) ; conditions d’alimentation

en eau et de nutrition minérale. Son
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controle est double :
sante endogéne (propre a l'essen-

une compo-

ce) qui détermine le type architec-
tural d’enracinement de I'espéce,
lequel s’exprime tant que le syste-
me racinaire ne rencontre pas de
contraintes fortes, et une compo-
sante édaphique (liée au sol), qui
rend compte de I'effet limitant de
quelques caractéristiques du sol sur
le développement des racines et
qui s’exprime par la réduction de
I'intensité de I’enracinement (densi-
té de racines fines), avec des consé-
quences variables sur I’architecture
générale.

Dans une description de sol, il est
donc utile de noter les deux infor-
mations. L’enracinement gros et
moyen peut faire I'objet d’un sché-
ma, tandis que I’enracinement fin
(diamétre <2 mm) sera noté par
des classes de densité ou des cate-
gories d’abondance. Pour une nota-
tion synthétique du systéme raci-
naire, on peut retenir deux para-
meétres (exprimés en cm) : la PFE,
ou profondeur de fort enracine-
ment, qui marque la limite inférieu-
re de I'’enracinement fin et dense,
et la PEMA (profondeur d’enracine-
ment maximal apparent), connue
souvent par défaut car le fond de la

Fosse circulaire en forét de Chaux.

dossier L. sol forestier, cet inconnu

fosse n’atteint pas toujours cette
limite, indique la profondeur des
derniéres racines observées au fond
de la fosse ou de la coupe. Les inci-
dences de ces deux paramétres ne
sont pas du méme ordre, et en par-
ticulier une PEMA forte ne compen-
se pas une PFE faible, car cette der-
niére joue un role prioritaire dans
I'alimentation hydrique et minérale
du sol, tandis que la premiére est
plutdét un élément d’ancrage et
d’appoint pour I’alimentation.

La profondeur d’enracinement est
contrainte par des facteurs phy-
siques comme :

— la compacité des horizons (liee a
des paramétres non directement
observables et interdépendants tels
que la densité apparente, la porosi-
té, la résistance mécanique
notions développées plus loin dans
Iarticle sur le tassement) ;

— ou I’engorgement temporaire
prolongé (signes d’hydromorphie,
d’ou I'importance de la classe de
drainage interne).

En revanche, I'intensité d’enracine-
ment croit avec des facteurs
comme la réserve utile ou la capaci-
té d’échange cationique (richesse
en €léments minéraux en général),
eux-mémes liés a des caractéres
comme le taux d’argile (importance
de la texture) et le taux de matiére
organique.

Alimentation en eau

L’économie en eau d’un sol englo-
be deux composantes : le régime
hydrique (que I'on peut estimer
d’aprés la classe de drainage inter-
ne) qui rend compte de la succes-
sion des états secs et humides au
cours de I'année en fonction des
éveénements climatiques et des
facultés de ressuyage du sol ; et la
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réserve utile qui résume la fonction
capacitive du sol pour I'eau biologi-
quement utilisable.

La détermination de la classe de
drainage interne ressort de I'exa-
men des signes d’hydromorphie du
sol (décolorations et taches ; élé-
ments secondaires tels que concré-
tions ferro-manganiques) en pre-
nant en compte les conditions de
drainage « externe » (situation
topographique, pente). C’'est un
des éléments majeurs de la station,
dont le diagnostic gagne a étre
recoupé avec I’examen de la flore
indicatrice, et qui détermine entre
autres les essences spontanées
« en station ». Ces liaisons sont
résumées dans le tableau page 25,
ou figurent résumées les 9 classes
de drainage définies par le service
de cartographie des sols de I'INRA.
Le calcul de la réserve utile suppose
définis :

— une profondeur (celle prospectée
par les racines fines, soit PFE) ;

— la capacité de stockage en eau
utile de chacun des horizons inclus
dans la tranche de sol définie
(exprimée en mm d’eau/cm de sol),

Valeurs de réserve utile unitaire
pour les grandes classes de texture

Classes de texture |Réserve utile (en
mm/cm de sol)

S grossier 0,5

S moy-fin 0,7

SL 1,0

SA 1,35

LS 1,45

LMS 1,60

LAS 1,75

LM 1,75

LA 1,95

AS 1,70

A 1,75

AL 1,80

Alo sédimentaire |1,65

Alo d’altération 1,70

D’apres Baize (2000), modifié




|

Analyse synthétique et statique de I'économie en eau des stations

sur substrat argilo-siliceux en climat subatlantique

dossier

Drainage naturel Indicateurs édaphiques Indicateurs floristiques
Qualificatif | Code Horizon Drainage Drainage Régime Combinaisons Echelle Espéces
(STIPA) hydromorphe externe interne hydrique dendrolo- d’hygrophilie repéres
Profondeur giques
(cm) climaciques
Excessif 1 > 120 cm Perméabilité | Engorgement Mésoxérophile Canche
forte sur tout | fugace flexueuse,
Plateaux et le profil o cladonies
buttes, relief Cher‘w‘ales
Favorable 2 Pseudogley | convexe Rupture de Engorgement 5e§5'l'ﬂ°re5’ Xérocline Laiche a
80 cm ou plan (écoule- |Permeéabilité | temporaire chénaies pilules
ments et/ou profonde profond sezssu'lﬂores-
infiltrations hc?trales (selon
Modéré 3 Pseudogley | rapides) Engorgement dlhma) Mésophile Fougeére aigle
50 cm temporaire
moy. profond
Rupture de
Imparfait 4 Pseudogley perméabilité | pngorgement Hygrocline Houlque
25 cm moyennement | temporaire pres, molle,
profonde desasurface | Chénaies jonc diffus
Bas de versant, (na’ppe per- pefion.culees,
Faible 5 Pseudogley | dépressions sur chée) Engorgement chena1e§- Mésohygrophile Molinie,
surface plateau, relief temporaire en tremblaies potentille,
concave (écoule- surface tormentille
ments ralentis)
Assez pauvre 6 Gley Engorgement | Chénaies Circée de
> 120 cm permanent de | pédonculées Paris, laiche
profondeur (frénaies) espacée
Pauvre 7 Gley Perméabilité | Engorgement | Aulnaies- Hygrophile Carex riparia,
80 cm ?uelconlqbue _ | sub-perma- frénaies Carex div. sp.
Fonds de vallon | \oPP® b€ & | nent a mi-
et vallées dete.rm\lmsme profondeur
. extrinseque)
Tres pauvre 8 Gley (écoulements Engorgement | Aulnaies Galium
50 cm concentres) permanent palustre
prés de la
surface
Submergé 9 Surface Suintements | Submersion Boulaies, Hydrophile Sphaignes,
fréquente saussaies polytric
commun

selon les textures et les densités ;
— la proportion volumétrique (esti-
mée sur le terrain plus souvent que
mesurée) des éléments grossiers, a
déduire (voir I’exemple de calcul
dans I’encart page suivante).

La contribution des éléments gros-
siers et des horizons rocheux pro-
fonds est le point faible de la
méthode, car on ne sait pas les cal-
culer. Empiriquement, certains pra-
ticiens s’inspirent — comme dans
I’exemple page 26 — de valeurs
mesurées en cases lysimétriques
(travaux de Gras et Monnier a I'IN-
RA de Versailles). Pour toutes ces
raisons, le calcul de la RU est d’'une

précision toute relative qui rend
illusoire I'interprétation de diffé-
rences entre sols inférieures a
10 mm.

Malgré ses imperfections, il permet
de prévoir la capacité d’un sol a
fournir a l'arbre l'eau qui lui
manque en période de déficit cli-
matique (de mai a septembre).
L’appoint apporté par les remon-
tées d’eau jusqu’a la limite de I'en-
racinement a partir d’horizons pro-
fonds non prospectés peut repré-
senter plusieurs dizaines de mm
selon la texture et la porosité, il
peut étre compté dans le bilan
hydrique du sol comme un flux pro-

fond remontant.

Si la réserve utile est inférieure a
50 mm, les conditions d’alimenta-
tion en eau peuvent étre considé-
rées comme rédhibitoires pour un
objectif de production. Pour les
RU entre 50 et 100 mm, les
essences spontanées peinent en
année fortement déficitaire, et les
essences exotiques sont a choisir
parmi les espéces « xérophytes »
évitantes, qui limitent précocement
leurs pertes d’eau par transpiration
dés que le déficit apparait (espéces
méditerranéennes telles que le pin
laricio), au prix d’une réduction de
la croissance (croissance radiale de
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In Bonneau (1995)

Source :

dossier L. sol forestier, cet inconnu

Exemple de calcul d’une réserve utile (RU)

Pour un sol brun calcique argilo-limo-
neux AL de 40 cm d’épaisseur sur
roche-meére calcaire, avec 15 % de
cailloux calcaires dans I’horizon A et
30 % dans I’horizon B.

RU d’un horizon = épaisseur de I’hori-
zon (en cm) x capacité de stockage
(en mm/cm de sol) x (100 — pourcen-
tage d’éléments grossiers)/100.

RU de I'horizon A entre O et 10 cm :
10x 1,80 x (1-0,15) = 15,3 mm.

RU de I'horizon B entre 10 et 40 cm :
30x 1,8x(1-0,30) = 37,8 mm.

Soit une RU totale d’environ 53 mm.

I’année N, puis croissance axiale,
souvent de 'année N+1).

[ |
Alimentation minérale

Niveau de fertilité générale

La fertilité chimique d’un sol ou
d’une station détermine en grande
partie sa productivité, mais aussi sa
capacité a supporter sans dégrada-
tion notable des exportations répé-
tées d’éléments telles que celles
associées a la récolte des rémanents.
La nutrition azotée et la richesse en
éléments majeurs assimilables (cal-
cium, magnésium, potassium) sont
en relation avec le cycle de la
matiére organique et peuvent se

Commentaire : cette valeur est pessi-
miste car elle ne tient pas compte de
la contribution des cailloux et de la
roche-meére calcaire (en dessous de
40 cm) a la RU, par déstockage d’eau
en été. Pour I'horizon profond, les car-
tographes ajoutent au total précédent
20 mm s’il s’agit d’un calcaire com-
pact (& ciment abondant), et 40 mm
s’il s’agit d’une craie (plus poreuse car
sans ciment) pour tenir compte de cet
appoint. Dans le cas présent, La RU est
donc vraisemblablement plus proche

de 53 + 20 = environ 75 mm.

juger indirectement et synthétique-
ment a travers le concept de niveau
trophique, d’aprés des critéres
comme le pH dans I’horizon A, la
morphologie de I'humus, et les
espéces indicatrices du sous-étage.
Cette appréciation, qui se fait avec
une grille comme celle reproduite
page 27 d’aprés une brochure édi-
tée par I’Ademe (Cacot et al.,
2000), est suffisante dans la plupart
des cas.

La sensibilité des essences a I'égard
de I'alimentation minérale peut
s’analyser par grandes catégories :
— les essences frugales comme les
résineux (la plupart) et les feuillus
sociaux (chénes communs, hétre),
des bois blancs (bouleau verru-

queux) : ils prospérent sur les sols

Définition de quatre classes de fertilité chimique en fonction de la
quantité, en kg/ha, de potassium, calcium et magnésium échangeables,

de P,05 assimilable (méthode Duchaufour) dans I'ensemble du profil

1 2 3 4
Trés faible faible Moyen Bonne a trés bonne
Potassium < 360 360a510 510 a 820 > 820
Calcium <450 450 a 650 650 a 1800 > 1800
Magnésium < 140 140 a 200 200 a 350 > 350
P,05 <430 4304610 610a1 160 > 1160
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acides pourvu que I'alimentation en
eau ne soit pas trop limitante, et la
productivité ne chute de fagon sen-
sible qu’aux trés faibles fertilités :
niveau hyperacidiphile, humus de
type dysmoder (feuillus) ou mor
(résineux).

— les essences exigeantes comme
les feuillus dits précieux (merisier,
fréne, noyer, etc.) qui exigent pour
une bonne croissance au moins le
niveau mésotrophe.

Carences minérales

Dans le cas de carences en certains
éléments, suspectées d’aprés des
symptomes visuels (aspect et colo-
ration du feuillage, par exemple),
les indicateurs de terrain ne suffi-
sent plus et il faut avoir recours aux
analyses de sols et/ou aux analyses
foliaires (article 2 de ce dossier). Le
tableau ci-dessous tiré d’'un manuel
par ailleurs recommandé (Bonneau,
1995) reproduit des normes d’in-
terprétation définissant 4 classes de
fertilité pour les sols.

Toxicité de I'aluminium

Ce risque est moins grand en forét
qu’en agriculture. Il concerne
potentiellement les sols les plus
acides, a pH en surface inférieur a
4.5 et a humus de type dysmoder
ou mor. En conditions naturelles,
ces sols ont des taux importants de
matiére organique qui ont un effet
tampon a I'égard de I’aluminium
libre, et de fait, les cas avérés de
toxicité aluminiques sont plus rares
in situ que ne le laisseraient atten-
dre les résultats des recherches
physiologiques en laboratoire, faites
sur des jeunes plants cultivés dans
des solutions nutritives. Selon les
essences, les seuils de toxicité peu-
vent varier de 1 a 10 milliéquiva-
lents d’aluminium échangeable
pour 100 g de sol. Compte tenu du
role antagoniste des deux cations



colorimétrique, dans I'horizon A.

Couleurs obtenues lors de la détermination du pH avec un pH-métre

> (a) Voir page 16 pour déterminer le type d’humus
> (b) Horizons de diagnostic : vers 30/40 cm, nomenclature FAO
> (c) Groupes écologiques : Flore forestiére francaise, tome 1

dossier

Grille de détermination des niveaux trophiques

|

majeurs, on considére plutot le rap-
port calcium sur aluminium du
complexe adsorbant, qui doit étre
supérieur a 1 pour sortir de la zone
de risque.

Ajoutons qu’il existe un test chi-
mique semi-quantitatif (test au fluo-
rure de sodium) pour détecter la
présence d’aluminium libre dans un
sol, mis au point par les pédo-
logues australiens pour les sols sur
roches volcaniques basiques (riches
en alumine) et utilisé en France
pour reconnaitre les sols a tendance
podzolique (détails dans Baize,
2000).

Toxicité directe et indirecte

du calcium

La notation de la présence de cal-
caire dit actif, qui désigne en fait la
fraction fine, réactive, du calcaire
total, ayant une incidence rapide
sur les propriétés chimiques du sol
et I'absorption racinaire, renvoie au
comportement des essences face a
la présence massive de calcium, et

a ces deux notions, a la fois liées et
distinctes, que sont la calcifugie et
la chlorose.

Les essences calcifuges sont
celles dont la croissance et le déve-
loppement sont perturbées sur les
sols riches en calcium (sols calcima-
gnésiques, au pH dans I'horizon A
supérieur a 6,5) : chez les feuillus,
le chataignier en est I’exemple-
type. La chlorose, d’abord étudiée
sur la vigne, désigne une patholo-
gie aux symptémes peu spécifiques
(jaunissement du feuillage), asso-
ciée a des désordres physiolo-
giques dans la photosynthese, et
provoquée par la carence en cer-
tains éléments. La plus connue est
la chlorose ferrique. Cette carence
peut étre directe (teneur insuffisan-
te de cet élément dans le sol), mais
souvent elle est induite par I'abon-
dance du calcium et le pH é€levé qui
y est associé, qui réduisent la solu-
bilité et I’assimilabilité de la plupart
des éléments et en I'occurrence du
fer. Les mécanismes chimiques et

physiologiques précis de cette
pathologie, qui se situent au
contact sol-racine, sont du reste
variables et sont loin d’étre tous
connus dans le détail. Les essences
sont inégalement sensibles a la
chlorose ferrique (pour les résineux,
voir Riou-Nivert, 2005). Par ailleurs,
il ressort de recherches en condi-
tions controlées que la mycorhiza-
tion — fréquente et spontanée in situ
— joue un réle important dans cette
résistance a la chlorose.

La notation du pH, le test sur le ter-
rain du calcaire actif, renforcé au
besoin par son dosage en laboratoi-
re apparaissent donc, sur tout sol
développé sur une roche-mére cal-
caire, indispensables pour évaluer
ce risque en fonction de la sensibili-
té des essences pressenties pour le
boisement.

Les marges d’action de ['amé-
nagiste

La phase de diagnostic, basée sur
une description fine du sol et du
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milieu, avec le recours ponctuel a
des analyses ou & quelques
mesures, se conclut par une liste
des contraintes attachées a la sta-
tion. Le rapprochement de ces
contraintes avec les exigences
connues des essences forestiéres
(exemples dans Weissen, 1991)
permet d’éliminer les cas flagrants
d’inadaptation. Sans faire pénitence
sur le dos d’autrui, il faut recon-
naitre que les connaissances auté-
cologiques sont pour beaucoup
d’espéces encore insuffisantes et
que l'orientation actuelle de la
recherche, centrée sur la modélisa-
tion plus que sur les études de cas
in situ, ne permet guére d’espérer
que ces lacunes soient comblées a
court terme. Il est donc prudent,
face a une expertise inégale et des
normes d’interprétation perfec-
tibles, de faire une place importante
aux observations locales et a I'ex-
périence du praticien.

L’autre voie, interventionniste,
consiste a lever les contraintes,
pour adapter — jusqu’a un certain
point ! — le milieu & une ou des
essences-objectif choisies en fonc-
tion de considérations écono-
miques ou de directives administra-
tives : c’est I'image des reboise-
ments massifs d’aprés-guerre — il
est vrai dans un contexte politico-
économique différent — et dont cer-
tains bilans ont pointé les résultats
aléatoires pour des investissements
publics souvent colossaux. Ce que
I'on peut en dire en substance, c’est
que dans le domaine des propriétés
physiques, les meilleures mesures

dossier Lesol forestier, cet inconnu

sont préventives (voir plus loin dans
le méme dossier, I'article sur le tas-
sement), que la contrainte d’hydro-
morphie peut étre évitée plutdt que
levée par certaines techniques
d’installation (Lévy et Lefévre,
2001) alors que le drainage est
techniquement difficile et peu ren-
table en forét. Les propriétés chi-
miques ont toujours été plus faciles
a corriger, mais aprés l'intérét pour
la fertilisation suscité il y a quelques
décennies par le modéle landais,
les bilans techniques et écono-
miques sur le long terme faits ici et
la par les Cetef ont significative-
ment réduit le nombre des situa-
tions justiciables de cette pratique.
Elle est maintenant restreinte (Cacot
et al., 20006) a la restauration de la
fertilité des sols forestiers chimique-
ment €épuisés par des pratiques syl-
(selon les
époques et les régions : feuillarda-
ge, étrépage, récolte des réma-
nents) et — sous la forme d’amen-
dements calcaires — des sols acidi-

vicoles intensives

fiés par des pollutions atmosphé-
riques (Nys, 2000).

Enfin et surtout, les marges finan-
ciéres actuelles dégagées par la
production forestiére rendent éco-
nomiquement non envisageable ce
qui est techniquement possible.
Cette situation déplace la marge
d’action de 'aménagiste, et I'orien-
te vers des sylvicultures naturalistes
« a bas colt », qui s’appuient sur les
meécanismes naturels (édaphiques,
physiologiques, phytodynamiques)
en renoncant a la transformation
directe et massive du milieu.
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Le sol et I'eau : une clé de la producti-
vité et de la santé des arbres

Francois Charnet, ingénieur a I'IDF

Les relations entre la forét et l'ean sont multiples, complexes, et réciproques. Limportance
des caractéristiques hydriques du sol sur la croissance des arbres et leur résistance aux stress
climatiques (particuliérement mis en évidence depuis la série récente d’années séches) justi-

fie ici un article sur optimisation de ces caractéristiques hydriques du sol.

Rappels sur le cycle de I'eau

Les composantes du cycle hydrologique en forét

en forét

Le terme de cycle de I'eau rend compte
du fait qu’il existe une rotation des ETP
masses d’eau entre océans et continents
a I’échelle du globe. A I'échelle d’un
peuplement ou d’une station, on identifie
plusieurs flux d’eau entre I’atmosphére, ETR
le sol et le peuplement, dont I'intensité
varie selon les situations, et au gré des
événements climatiques. Ces diverses
composantes locales du cycle de I'’eau
sont rappelées ci-contre. Le bilan de ces
pertes et de ces gains conjointement
avec I’évolution des stocks, détermine le
régime hydrique du sol ou « économie en
eau d’une station ». L’arbre ou le peuple-
ment apparaissent dans ce cycle comme
un compartiment de transfert entre le cli-
mat et le sol. Le climat est a la fois source
d’eau (précipitations) et puits d’eau par
le pouvoir évaporant de I'air (« demande
climatique »), que les agrométéorologues
ont formalisé par le concept d’évapo-
transpiration potentielle (ETP). Pour satis-

faire cette demande climatique, une par-

tie des précipitations (P) retourne dans
I’atmosphére par évaporation directe

(« interception nette » : In). L’autre partie

provient de la transpiration de I'’eau pui-

sée dans le sol par le peuplement. , .. . , .. , . L. .
P peup ETP: évapotranspiration potentielle; ETR : évapotranspiration réelle; Pi: précipitations

incidentes; Ps: précipitations au sol; Pt: écoulement le long des troncs; In: interception;
Tr: transpiration; E: évaporation; Rt: ruissellement; E.H. : écoulements

hypodermiques; D: drainage.
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Les deux fonctions
hydriques du sol :
drainage et stockage

L’eau arrivant au sol percole au tra-
vers des fissures et des plus gros
pores du sol (macroporosité) et se
fixe a I’état de pellicules sur les par-
ticules élémentaires du sol, ou dans
les pores les plus fins (microporosi-
té). La premiére fonction du sol,
dite « conductrice », conditionne,
avec les facteurs de situation que
sont la topographie et le relief, le
drainage interne du sol (facon dont
s’évacuent naturellement les eaux
gravitaires, selon la perméabilité
des divers horizons). L’autre fonc-
tion, « capacitive », rend compte de
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la faculté du sol a stocker une frac-
tion de I'eau infiltrée et constituer
ainsi une réserve ou I'arbre pourra
puiser, notamment durant les mois
d’été ou le bilan hydrique est défici-
taire (P<ETP).

Le drainage interne est conditionné
— la situation topographique étant
donnée — par la structure et la tex-
ture du sol. Les sols bien structurés
de texture quelconque et les sols
sableux sont généralement a drai-
nage rapide. Les sols argileux ou
limoneux mal structurés, les sols a
horizons profonds imperméables
sont a drainage interne défavorable
ou pauvre, source d’excés d’eau
temporaires pouvant s’exprimer par
une nappe perchée. L’engorgement
de tout ou partie du sol, s’il est suf-
fisamment long (quelques semai-

nes) laisse une empreinte dans la
physionomie du sol : ce sont des
décolorations grisatres et des
taches d’oxydation de couleur
rouille. Ces signes d’hydromorphie,
par leur intensité et leur profondeur
d’apparition, constituent, avec les
critéres indirects du drainage exter-
ne évoqués plus haut, le principal
élément de diagnostic sur le terrain.
Pour aller plus loin et quantifier le
drainage naturel du profil, on peut
mesurer la vitesse d’infiltration de
I'eau dans le sol, avec un perméa-
meétre (ou infiltrometre). En
revanche, la mesure d’un para-
meétre voisin comme la conductivité
hydraulique (en cm/h), se fait plus
facilement en laboratoire sur un
volume de sol prélevé sur le terrain
sans perturbation. Elle est maximale

Schéma indiquant les espaces occupés par les phases solide, liquide et gazeuse,

dans un sol de limon argilo-sableux (In :

Cal

77, k”?‘ 7’!// 0
/f/)/?»» £
//’\ \"J/} ‘({/:/

100 g _
solide .

Sol saturé

lot et al.)

20 cc LCapacité de rétention
@ 30 cc. . Pointde
flétrissement permanent

32 cc. air

®

Humidité
hygroscopique

« Espace occupé —
par les solides

Espace occupé |
par les pores |
|

© Edit. INRA (1982)

Forét-entreprise n°171-Novembre 2006



a I'état saturé, quand toute la poro-
sité est occupée par l'eau. Ces
mesures sont surtout pratiquées par
les hydrauliciens pour le dimension-
nement des réseaux de drainage en
sol agricole, ou a des fins de
recherche. Le forestier peut se
contenter, avec les critéres morpho-
logiques, recoupés éventuellement
par une analyse des groupes écolo-
giques de plantes indicatrices, de
situer le sol dans une échelle de
drainage interne (comme celle en 9
classes élaborée par I'INRA, voir
article précédent page 25), ce qui
est suffisant pour juger de I'adapta-
tion d’'une essence a la station.

La fonction de réserve, évoquée
succinctement dans I’article précé-
dent sous I’appellation « réserve
utile » (RU) est quant a elle surtout
conditionnée par la taille des grains
(texture, granulométrie) et leur
ajustement (dont rend compte la
densité apparente). Ce réservoir est
en fait délimité par deux caractéris-
tiques hydriques correspondant a
deux états d’humidité. La limite
supérieure du réservoir est I’humi-
dité dite « a la capacité au champ »,
qui correspond a la notion vieillie
mais suggestive « d’eau suspen-
due », soit en gros I’humidité du sol
apres égouttement ou « ressuya-
ge », concrétement en sortie d’hiver
et 48 h aprés la derniére pluie. La
limite inférieure, de nature biolo-
gique, est 'humidité au point de
flétrissement permanent, qui cor-
respond au taux d’humidité ou
I’eau résiduelle n’est plus absor-
bable par les racines (a une tension
approximative de -16 bars). La dif-
férence entre ces deux valeurs
seuils définit exactement I’eau utile,
ou fraction mobilisable pour la pro-
duction. La réserve utile du sol est
la somme, jusqu’a une profondeur
donnée (celle de la prospection par
les racines), de la réserve unitaire

des divers horizons entre la surface
et la base de I’enracinement. Son
estimation est souvent entachée
d’'imprécision, du fait de I'incertitu-
de affectant ses déterminants
(humidités caractéristiques plus
souvent extrapolées que mesurées,
profondeur d’enracinement, charge
en €éléments grossiers et contribu-
tion de ceux-ci a la mise en réserve
d’eau, etc.). Il faut raisonnablement
se contenter d’une évaluation a
10 mm prés.

Aspects saisonniers
du cycle de I'eau et bilan
hydrique

Une année hydrologique, commen-
cant par convention le 1¢ sep-
tembre, peut étre subdivisée en 4
saisons :

— une période de réhumectation, ou
les précipitations encore faibles
s’infiltrent pour ramener I’ensemble
du profil — dont la réserve utile en
fin d’été a été vidée a 80 % au
moins — & un état d’humidité
proche de la capacité au champ. A
ce stade, l'influence sur les nappes
est quasi nulle.

— une période d’infiltration efficace,
hivernale, ou les précipitations
maintenant abondantes s’infiltrent
assez rapidement en profondeur et
alimentent la nappe libre de surfa-
ce. Celle-ci se met en charge et son
niveau (surface piézométrique ou
toit de la nappe) monte en propor-
tion du bilan de cette période,
selon des modalités variant en fonc-
tion de la géologie locale. Dans le
cas d’un substrat ou d’horizons pro-
fonds peu perméables, on observe
assez tot la formation d’une nappe
« perchée », temporaire et méme
fugace — affectant le sol lui méme
et s’écoulant transversalement,
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pendant que la nappe libre ou
semi-libre sous-jacente est alimen-
tée lentement et de facon différée
par les pertes verticales du sol
(jamais nulles). En cas de sous-sol
perméable (formations sableuses,
par exemple), les eaux gravitaires
alimentent plus rapidement et plus
directement la nappe libre, profon-
de de quelques meétres (notion
commune de « nappe phréatique »)
a quelques dizaines de métres.

— une période de régression de la
nappe, pouvant commencer des le
printemps pour les nappes per-
chées directement mobilisables par
la végétation et aller jusqu’au taris-
sement complet en été. Pour les
nappes libres, plus profondes, la
baisse du niveau est lente, leur
vidange naturelle (partielle) venant
soutenir le débit des riviéres en
prenant progressivement le relais
du ruissellement. En conséquence,
la pente de la nappe (ou « pente
motrice » dans le jargon hydrolo-
gique) — qui est a peu prés paralléle
a la pente de la surface du sol au
maximum hivernal de leur niveau —
s’amenuise pour devenir quasi nulle
en période estivale, au moment de
I’étiage des riviéres.

La contrainte par exces
d’eau : connaissance et
maitrise

L’engorgement hivernal du sol, se
traduisant par I’hydromorphie, est
préjudiciable a la végétation fores-
tiére pour plusieurs raisons : il
apporte un excés d’eau a une
période de repos végétatif ou les
besoins sont quasi nuls et déja cou-
verts par un bilan climatique exceé-
dentaire ; il occupe toute la porosi-
té des sols, abaissant I'aération des
racines et, par le jeu des équilibres

Forét-entreprise n°171-Novembre 2006

31



32

entre phase liquide et gazeuse, la
teneur en oxygene dissous dans
I'’eau. Comme conséquence du fait
précédent, il limite I’enracinement
en profondeur et donc la réserve
utile. Sur un sol hydromorphe, dont
I'exemple type est le pseudogley,
I’arbre souffre de conditions
asphyxiques en hiver et en début
de végétation, et d’une réserve
utile insuffisante pour faire face a la
sécheresse estivale.

Face a I'excés d’eau, il existe pour
le forestier plusieurs solutions :

— agir sur les causes : la question
du drainage artificiel en forét, sou-
vent posée, n'a de sens que si les
causes (topographiques et géomor-
phologiques) de I'excés d’eau ont
été identifiées. Dans beaucoup des
cas en effet, la station considérée
est dans un secteur bas et concave
du paysage, lieu naturel de concen-
tration et d’accumulation temporai-
re des €écoulements conduisant a
I’existence d’une véritable nappe
en charge ; dans ces conditions, il
est illusoire d’espérer améliorer
significativement la situation par un
réseau de fossés de drainage, dont
le colt serait hors de proportion
avec son efficacité, limitée par la
faible conductivité hydraulique des
sols colluviaux et par la faible pente
générale. Dans le cas de sols de
plateaux ou I’engorgement est plus
restreint et fugace, les travaux d’as-
sainissement peuvent avoir un sens
en abaissant le niveau moyen de la
nappe perchée et en écourtant la
durée de I’engorgement en sortie
d’hiver, ce qui peut faciliter I'instal-
lation d’une plantation. Selon la
morphologie du sol, on aura
recours aux tranchées drainantes
(sols a deux couches) ou au billon-
nage (sols argileux d’hydromorphie
capillaire) :
techniques dans le manuel de Lévy

on trouvera les détails
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et Lefevre (2001). Notons enfin,
pour faire transition avec les
remarques sur la gestion du sous-
étage, que le drainage peut favori-
ser des especes sociales hygrotolé-
rantes et nuire ainsi a la reprise par
leur concurrence.

— adapter I’essence a la station :
les especes sont inégalement sen-
sibles a I'’engorgement des sols.
Dans le cas d’essences spontanées
« en station », le probléme se pose
difféeremment, pour savoir si la pro-
ductivité dans les conditions d’éco-
nomie en eau de la parcelle est
compatible avec les exigences de
rendement ou les contraintes tech-
nico-économiques de I'aménagiste.
Pour les essences exotiques, la
confrontation de la station a ce qui
est connu de leur autécologie (voir
les diagrammes de la Flore forestie-
re, par exemple), si possible recou-
pée par des observations locales,
permet (parfois) de choisir une
essence adaptée a la situation et
aux autres contraintes.

— jouer sur la sylviculture : le peu-
plement, a travers ses diverses
strates, influence lui-méme dans
une certaine marge I’économie en
eau du sol. Les choix et interven-
tions sylvicoles représentent donc
une possibilité de réduire — signifi-
cativement ou a la marge selon
I'inertie du régime hydrique — I'in-
tensité et/ou la durée de I’exces
d’eau. Les plantations avec accom-
pagnement ligneux, par exemple,
font jouer au sous-étage un role cul-
tural d’assainissement du sol profi-
table a I'installation des arbres-
objectif. Dans les stades mars, cet
effet est moins sensible car il existe
un effet d’auto-assainissement du
peuplement, qui dépend alors de la
densité en arbres dominants ou
codominants. Ces problémes s’effa-
cent dans les modéles de sylvicultu-
re irréguliere proches de la nature.
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La contrainte hydrique
par manque d’eau

Podzol humique hydromorpbe.

Podzol humique & drainage interne rapide.

Ce cas est devenu préoccupant ces
derniéres années, ou les déficits
hydriques ont été particulierement
fréquents.

Il existe plusieurs niveaux de
risques :

— le premier lié aux contraintes sta-
tionnelles : un climat régional peu

arrosé ou a forte ETP, et/ou un sol a

© F. Charnet

© F. Charnet



réserve utile médiocre ;

— le deuxiéme lié a une ou des
essences inadaptées a la station
(plantation de fréne sur sol de pla-
teau & faible RU, par exemple) ;

— enfin les risques exceptionnels
liés a des anomalies climatiques
(sécheresses séveres, par exemple).
Un sol favorable sur le plan de
I’économie en eau réduira d’autant,
en intensité et en durée, la période
de sécheresse. De ce point de vue,
deux sources de I'alimentation en
eau sont a examiner : la réserve
utile, et I'appoint apporté par les
flux d’eau remontants (appelés
improprement « remontées capil-
laires »).

La réserve utile dépend, on l'a vu,
des caractéristiques intrinséques du
sol, mais aussi d’un paramétre a
déterminisme (partiellement) biolo-
gique pouvant varier sur un méme
sol selon les essences : la profon-
deur d’enracinement.

Des RU inférieures a 50 mm sont
rédhibitoires pour un objectif de
production ; les RU entre 50 et
100 mm sont fortement contrai-
gnantes surtout sous climat local
peu arrosé ; et au-dela de 100
mm, il n’y a que des effets positifs a
attendre, tant en productivité qu’en
résistance aux sécheresses (mais
pas aux canicules, qui sont des
chocs thermiques indépendants du
bilan hydrique saisonnier — lequel
peut étre trés déficitaire ou non).
Quant a I'appoint des remontées
depuis les horizons profonds, il

Résumé

dépend beaucoup de leur nature et
de leur humidité : maximal sur les
textures limoneuses quant un
niveau de nappe libre a faible pro-
fondeur sous les racines assure un
renouvellement quasi continu de la
ressource (flux en régime perma-
nent) ; minimal quant il s’agit de
sols sableux a nappe trés profonde
(2 m et plus) a faibles réserves et
faible conductivité hydraulique (flux
non conservatifs, en régime transi-
toire, avec sollicitation partielle du
stock).

L’amélioration possible de la com-
posante intrinséque de la RU est a
la marge (bonification du taux de
matiere organique), celle de la pro-
fondeur I'est dans certains cas un
peu moins (amélioration par le
sous-solage). L’apport d’eau n’étant
pas économiquement envisageable,
I’action du forestier consistera a
détourner au maximum les flux
d’eau au profit de la végétation
forestiére, par des interventions syl-
vicoles appropriées. Sans prétendre
examiner dans le détail toutes les
situations, I'idée directrice est d’op-
timiser le partage des ressources
hydriques au profit des arbres-
objectif, en agissant sur la densité a
tous les stades du peuplement
(densité initiale, réegime d’éclaircies)
tout en veillant au développement
du sous-étage, et a son contrble
éventuel, en tant qu’étage concur-
rent pour I’eau. Les sylvicultures
dynamiques sont globalement favo-
rables de ce point de vue, et les tra-
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vaux de I'INRA de Nancy (Ausse-
nac, 1993) ont montré que I'effet
des éclaircies sur le gain d’alimen-
tation en eau pour les arbres mar-
qués en réserve était significatif
pendant les 5-7 ans qui suivent I'in-
tervention.

Enfin et surtout, la principale marge
de manceuvre de I’aménagiste
reste le choix de I’essence, en fonc-
tion de I’économie en eau du sol,
du climat local, et de spéculations
éventuelles sur une évolution du
climat (Aussenac, 1993 ; Charnet,
2002 ; Charnet, 2005). |

Pour en savoir plus

Aussenac G., (1993) —Déficits
hydriques et croissance des arbres
forestiers. Forét-Entreprise n°89
(1993/1), p. 40-47.

Charnet F., (1999) — Douglas et
stress hydrique. Forét-Entreprise
n°127, pp. 41-44.

Charnet F., (1992) — Etude du dépé-
rissement du douglas dans I'Ouest,
aprés les sécheresses de 1989 —,
Forét-Entreprise n°107, p. 46-47.
Charnet F., Paillassa E., Dumé G.,
(1996) — Etude des dommages cau-
sés par les sécheresses de 1989,
1990 et 1991 aux peuplements de
douglas dans le Centre-Ouest. Rap-
port IDF, Orléans, 37 p. + annexes.
Charnet F., (2002) — Thése INA-PG,
Charnet F., (2005) — Diagnostic sta-
tionnel et besoins en eau des princi-
pales essences forestiéres. Forét-
Entreprise n°162, p. 42-48.

Lévy G., Lefévre Y., (2001) — La
forét et sa culture sur sol a nappe
temporaire. Editions de I’ENGREF,
Nancy, 223 p.

L’eau, comme le facteur trophique, peut étre une contrainte par excés ou par carence de la végétation forestiére. Ces deux
contraintes ont une composante d’origine stationnelle, représentée par le drainage interne et la réserve utile, et une compo-
sante aléatoire, manifestation des variations climatiques. Pour maitriser le cycle de I'eau, 'aménagiste a des moyens plus
limités qu’en agriculture. A défaut de controler le bilan climatique ot le fonctionnement du sol, il lui reste une marge d’in-
tervention en régulant la consommation du peuplement par la sylviculture. Toutefois, le bon choix de I'essence reste la
mesure la plus sare et la plus efficace pour éviter ou réduire les problémes, donnant tout son intérét a I'autécologie des

essences.

Mots-clés : économie en eau, stress hydrique, hydromorphie.
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Tassement des sols : attention danger !

Francois Charnet, ingénieur a I'IDF

Si l'on veut que le concept de gestion forestiére durable soit autre chose qu'une nouvelle

mode comme il en apparait (et en disparait) réguliérement, il faut qu’il renvoie & des objec-

tifs, des actions et des critéres. La conservation de la fertilité, en accord avec 'intégrité de

[écosysteme, en est un. Or, si les composantes chimiques de la fertilité sont connues de

longue date, on ne peut pas en dire autant des composantes qui relevent de son état phy-

sique. Cet article est centré sur la nature, les causes et les conséquences d’une des formes

majeures de la « dégradation physique des sols » : le tassement.

es dégats causés aux sols
par I'exploitation d’arbres
abattus par la tempéte de

1999 ont entre autres
relancé I'intérét pour les études sur
I'impact des travaux et de I'exploi-
tation sur les sols. Alors qu’aux EU
et au Canada, ces questions ont fait
I'objet de recherches dés les années
60, I'expertise francaise ne remonte
guere a plus de dix ans, a I'excep-
tion des travaux du CIBA dans les
années 80 (Rotaru, 1983).

En préalable, il faut préciser la
notion de tassement et la situer
dans une typologie des dégats ou
perturbations au sol. Il existe au
niveau européen une classification
fine fondée sur une notation des
états de surface, qui a été testée par
Deconchat (2001), sur des chantiers
d’exploitation de Haute-Garonne, et
comparée a une méthode néo-
zélandaise, pour aboutir a une typo-
logie modifiée de 26 types de per-
turbations de surface. Plus récem-
ment, une synthese bibliographique
et un suivi de chantiers ont été
menés dans le cadre d’un program-
me de recherches inter-organismes
(Lamandé et al., 2005 ; résumé
dans Ranger et al., 2005).

© Lamandé et al. (2005)

Le genre d’impact que ['on voudrait ne
plus voir.

Un phénoméne
multiforme

Pour s’en tenir aux perturbations du
sol lui-méme, il est importe de dis-
tinguer :

— la compaction ou tassement pro-
prement dit, généralement révélée
par I’empreinte laissée au sol (les
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orniéres, avec ou sans bourrelets).
Certains distinguent un tassement
sans orniére et superficiel sous I'ap-
pellation de « tassement dynami-
dque » ou « martelage ».

— la prise en masse : c’est la des-
truction de la structure sans perte
de volume (tous les vides étant
occupés par I’eau) en conditions
d’engorgement, conduisant a un
état liquide, qui par séchage confé-
re au sol une structure quasi conti-
nue. Les sols forestiers sont peu
sensibles & cet aléa, sauf quand
I’humus est décapé ou récolté.

— le scalpage est un arrachage
d’une partie superficielle du sol par
cisaillement, souvent di au patina-
ge des roues. Le tassement résul-
tant est le plus souvent superficiel.
Les surfaces affectées sont
moindres.

— le remaniement (ou pédoturba-
tion) : il s’agit d’'un mélange essen-
tiellement vertical des horizons du
sol. Ce dégat est en fait le résultat
d’une série de perturbations non
limitée au passage d’engins, dont
les travaux d’andainage.

Pour comprendre les transforma-
tions précises de I'état du sol que

recouvrent ces désignations,



quelques rappels de physique du
sol sont toutefois nécessaires.

Les propriétés physiques
du sol

Ces propriétés relévent de deux
grandes catégories : des caractéris-
tiques statiques essentiellement
descriptives (densité, porosité,
humidité), et des caractéristiques
dynamiques qui révelent des com-
portements et relévent d’une
branche spécialisée, la mécanique
des sols (résistance mécanique a la
compression, au cisaillement ; ré-
versibilité des déformations ; etc.).

Du point de vue de la rhéologie
(science des matériaux), le sol est
un solide triphasé. Dans un volume
de sol donné Vt, la phase solide,
constituée pour I'essentiel des par-
ticules minérales — avec en surface
des particules organiques — occupe
un volume Vs. Le volume restant,
correspondant aux vides de toutes
tailles ménagés par I'arrangement
des particules, est appelé porosité
totale Pt. In situ et selon les sai-
sons, la porosité peut étre occupée
en proportions variables par les
deux autres phases : liquide et
gazeuse. A I'égard de la mobilité
de I'eau, on distingue la macropo-
rosité, ensemble des vides les plus
grands (entre les agrégats ou les
grains) ou l'eau circule, mobilisée
par les forces de gravite, et la
microporosité, ou I'eau fixée sur la
phase solide par adsorption, peu
mobile, est mise en réserve (voir
article précédent du dossier). La
macroporosité, selon les points de
vue, est appelée capacité pour I'air
(ou en air) par les agronomes, car
dans un sol ressuyé c’est la phase
gazeuse qui I'occupe, alors que
pour les hydrologues, elle corres-

pond peu ou prou a la notion de
porosité efficace, désignant la frac-
tion de I'espace poral ol I’écoule-
ment de I’eau est rapide — dans une
nappe, par exemple.
La densité apparente (séche) da
est une grandeur physique qui
exprime la masse volumique d’un
sol en place. Celle-ci est le rapport
de la masse (séchée en laboratoire
pour avoir un état de référence)
d’un horizon au volume qu’il occu-
pe sur le terrain. Ainsi une densité
apparente de 1,5 (valeur courante)
correspond a une masse volumique
séche de 1,5 g/cm? ou 1,5 t/m3. La
plupart des sols présentent des
densités apparentes comprises
entre 1 et 2.
La densité dr, dite réelle (I’autre
ne I'est pas moins !), qu’il vaudrait
mieux qualifier de densité solide,
est celle des particules du sol,
constituées de minéraux primaires
ou de produits d’altération. Elle
varie selon la nature minéralogique
des particules. En dehors des sols
sur calcaire, des horizons exclusive-
ment argileux ou riches en humus,
les horizons minéraux de la plupart
des sols ont des dr voisines de 2,6 :
valeur qui correspond a la densité
des minéraux les plus courants,
parce que les plus résistants a I’alté-
ration : les quartz et les feldspaths.
Pour un volume de sol donng, la
différence entre dr et da est due a
I'existence in situ d’'une porosité Pt.
La formule reliant ces trois caracté-
ristiques est :
Pt (en %) = (dr-da) x 100

S dr
Ainsi, un sol moyen répondant aux
critéres ci-dessus, dont la densité
apparente mesurée est de 1,5, aura
une porosité Pt calculée de (2,6
—1,5)/2,6 x 100 = 42 %. Cela veut
dire qu’un tel horizon, saturé d’eau,
aura une humidité volumique voisi-
ne de 42 %.
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Les propriétés
mécaniques

Ces propriétés sont encore moins
communes aux praticiens que les
précédents. Ce sont pourtant elles
qui permettent de prédire la réac-
tion des sols soumis a des
contraintes.

Si 'on s’en tient aux deux princi-
pales formes de perturbation évo-
quées plus haut (tassement et scal-
page), elles impliquent deux carac-
téristiques, la résistance a la com-
pression (effort normal a la surface
du sol) et la résistance au cisaille-
ment (effort tangentiel). Le bilan
global des forces détermine le
comportement du sol, qui dans
quelques cas peut étre caractérisé
par une loi.

En géotechnique, I'acquisition de
ces données passe par des tests de
laboratoires faits en conditions
controlées (et normalisées) sur des
« éprouvettes » ou sur des échan-
tillons remaniés. Passons rapide-
ment sur le cisaillement, étudié en
laboratoire par la méthode de Casa-
grande ou les essais triaxiaux, sur le
terrain avec un scissomeétre, pour
nous arréter sur la contrainte en
compression, qui est en jeu dans le
tassement des sols.

Le test de référence, utilisé en
génie civil, est I'essai Proctor ou
test de compactibilité, qui consiste
a mesurer, a divers états d’humidi-
té, la densité apparente « compac-
tée » de couches de sols soumises a
une série normalisée de chocs avec
un « mouton » (sorte de piston).
Les résultats de ces expériences,
reportés sur un méme graphique,
définissent une courbe densité
compactée-humidité, spécifique de
I’échantillon, qui illustre I'influence
de I'humidité sur le compactage
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Figure 1 : Effet de I'humidité

sur le compactage de quatre sols
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obtenu, lequel passe par un maxi-
mum (I'optimum Proctor). La figure 1
regroupe les courbes ainsi obtenues
sur quatre grands types de sol.

Une analyse de la littérature sur ce
sujet fait ressortir trois grandes caté-
gories de comportements : les
matériaux argileux sont peu com-
pactibles car la microporosité qui y
domine est difficile a réduire ; les
textures grossiéres a large distribu-
tion telles que les sables limoneux
ou limono-argileux (sables dits mal

Stagiaire IDF testant avec un pénétro-
metre la résistance mécanique dun sol de
prairie sur granite, en Cotes-d’Armor.

dossier L. sol forestier, cet inconnu

classés ou hétérométriques), que
I'on peut trouver dans les altérites
ou les colluvions, sont sensibles a la
compaction car il y a « serrage » des
vides grossiers par les particules
plus fines ; enfin les matériaux gros-
siers a distribution granulométrique
« étroite » (sédiments bien classés
ou homométriques) tels que les
sables éoliens ou la plupart des
sables fluviatiles, sont assez peu
sensibles a la compaction.

Le test Proctor a I'inconvénient de
tester des échantillons remaniés et
avec des contraintes qui difféerent
sensiblement de celles rencontrées
en forét, ol la compaction est due a
des pressions au sol de pneuma-
tiques ou d’outils, a des trainages de
grumes. Aussi, malgré des tentatives
d’adaptation (aux sols agricoles,
notamment), et des essais dérivés
comme I'essai uniaxial de consolida-
tion, qui permet de calculer un indi-
ce de compression spécifique du sol,
certains lui préférent des tests de
terrain avec des protocoles moins
lourds : la pénétrométrie.

Le pénétrometre classique (voir
photo) est un outil portable mis au
point par les agronomes pour étu-
dier I'influence des passages d’en-
gins sur la compacité des sols au
champ, ou l'incidence de celle-ci
sur le développement des racines. Il
mesure la résistance d’un horizon
ou matériau a I’enfoncement d’un
codne en métal de surface connue et
de profil standardisé (angle de 50°).
Par suite, cette valeur, appelée aussi
« indice de cone », s’exprime en
unités de pression (pascals ou bars,
entre autres). Les sols ayant un
indice de cone élevé sont peu sen-
sibles au tassement, mais sont aussi
difficiles a prospecter par les
racines. Comme cette valeur
dépend du matériau, mais aussi de
son humidité — I'eau jouant le role
de lubrifiant en abaissant les forces
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de friction internes — on ne peut
comparer les valeurs mesurées sur
divers horizons ou sols qu’en condi-
tions hydriques semblables, avec
toutes les difficultés théoriques
quant au choix des critéres définis-
sant ces conditions (humidité,
potentiel hydrique ou état de réfé-
rence comme la capacité au
champ). Les autres défauts attribués
au pénétromeétre sont la persistan-
ce d’'un certain « effet opérateur »
— car la vitesse d’enfoncement
recommandée de 3 cm/s et la
direction normale sont inégalement
respectées, enfin une interprétation
des résultats complexe (l'indice de
cone peut difficilement étre relié
aux autres caractéristiques méca-
niques du sol).

Intensité, causes et consé-
quences du tassement

Le tassement, ou son équivalent la
compaction, ayant été définis
comme une réduction de volume
du sol, qui se fait pour I'essentiel
aux dépens des vides les plus
grands, ceux de la macroporosité
ou capacité pour l'air, il convient
d’en examiner l'intensité, I'étendue
et la rémanence.

Pour en mesurer I'ampleur, les cri-
téres visuels peuvent étre trom-
peurs, une orniére profonde pou-
vant étre compatible avec un faible
compactage, si le sol a flué latérale-
ment pour créer des bourrelets. La
densité apparente est un bon indi-
ce, et si on dispose de I’humidité
volumique a la capacité au champ,
on pourra en déduire par différence
la capacité pour I'air, aux consé-
quences chimiques et physiolo-
giques nombreuses.
Physiquement, il correspond aux
situations ou la résistance meéca-



Tableau 1 : Capacité de portance de quelques types de sols

(d’aprés Bailly, 2005)

Capacité de portance
En kPa En kg/cm? ou bars
Sable sec 150-250 1,5-2,5
Sable humide 300-500 3-5
Argile séche 400-1 200 4-12
Argile humide 200-300 2-3
Argile mouillée 50-150 0,5-1,5
Sol alluvial 500 5
Tourbiére boisée 40-70 0,4-0,7
Tourbiére ouverte 10-40 0,1-0,4

nique du sol est inférieure a la
contrainte appliquée. C'est donc le
résultat d’une conjonction de fac-
teurs, certains intrinséques (sol fra-
gile) ; d’autres circonstanciels
(contrainte forte, état du sol peu
portant).

La capacité de portance définit le
niveau de contrainte mécanique
qu’un sol peut subir sans déforma-
tion irréversible (cette déformation
révélant le passage de I'état élas-
tique a I'état plastique). Elle dépend
du type de sol (texture, charge en
cailloux) mais aussi de son état
d’humidité. Le tableau ci-dessus
reproduit quelques ordres de gran-
deurs a connaitre, et a comparer
aux pressions moyennes appliquées
lors des travaux forestiers, qui sont
de 'ordre de 3 kg/cm?.

Les pressions réelles exercées sur le
sol sont du reste bien supérieures
(environ 5 fois) a la pression de
gonflage des pneus et a la pression
moyenne, notamment au droit des
crampons et des bords de la carcas-
se du pneu. L'usage des pneus
basse pression n’est bénéfique que
si le poids total de I’engin n’est pas
supérieur, car c’est lui qui détermi-
ne la profondeur de I'impact. La
plupart des travaux s’accordent par
ailleurs sur le fait que I'essentiel du
tassement est acquis dés les pre-

miers passages d’engin, concréte-
ment deés les trois ou cinq premiers
passages.

Les conséquences
du tassement

Elles sont multiples : les plus
directes sont une réduction de la
porosité totale et une augmentation
conjointe de la densité apparente,
surtout dans les 30 premiers cm.
Cette réduction affecte inégalement
les classes de porosité : ainsi la
macroporosité (ou capacité pour
I'air) peut baisser de prés de 80 %,
quand la porosité totale ne baisse
que de 20 % !

Les conséquences en sont une aéra-
tion réduite, nuisant au bon fonc-
tionnement des racines ; et une
réduction de la perméabilité et de la
rapidité de ressuyage du sol, qui
entrainent une tendance a I’hydro-
morphie et & I’hypoxie (défaut
d’oxygéne). Celle-ci interfere
d’ailleurs plus ou moins directe-
ment avec les caractéres chimiques,
dans la mesure ol beaucoup
d’entre eux sont liés par des réac-
tions d’oxydoréduction.

Au total, toutes ces transformations
se traduisent, dans la plupart des
cas, par une baisse de la productivi-
té forestiére. Elle peut s’acquérir
dés la phase d’installation, car la
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mycorhization, la densité et la pro-
fondeur d’enracinement des plants
sont affectés par des augmentations
de densité apparente, la valeur de
1,8 (ou un indice de cone de
30 kg/cm?) apparaissant comme un
seuil au-dela duquel I’enracinement
est bloqué (Charnet, 2003). Les
impacts chiffrés sur la productivité
sont peu documentés dans les
études européennes, mais on a
quelques exemples circonstanciés
ailleurs : il faut une augmentation
de 10 % de la densité apparente
pour voir apparaitre une baisse
significative de croissance. Une
augmentation de 26 % peut causer
une diminution (par rapport au
témoin) de la croissance en hauteur
de prés de 20 %, et une diminution
de I'accroissement en volume d’en-
viron 50 % ! Concrétement, cette
dégradation peut se traduire dans
les tables de production par une
descente d’une classe de producti-
vité, voire plus.

La persistance des effets n’est
qu’imparfaitement connue, mais
des travaux nord-américains indi-
quent des transformations persis-
tant aprés 30 ou 40 ans. Les phéno-
menes de restauration en jeu in situ
sont d’ordre physique (alternances
gel/dégel ; humectation/dessica-
tion) et surtout biologique (action
perforatrice des animaux fouis-
seurs ; traction et affouillement par
les racines). Quant a la restauration
par le travail du sol, elle est couteu-
se et de résultats incertains (Club
des six, 2001).

Prévention
avant toute chose

L’incertitude quant aux possibilités
et la vitesse de restauration donne
toute son importance a la préven-
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tion du risque, basée sur quelques
critéres, et au respect de quelques
regles.

Concernant la prévention du risque,
il existe des grilles ou clés de prévi-
sion plus ou moins sophistiquées,
élaborées par des services forestiers
au Canada ou aux EU (Lewis et al.,
1990), et plus récemment en France
(« Club des Six », 2001 ; Ranger, in
Lamandé et al., 2005). On en
donne un exemple dans le tableau
2, adapté d’un guide de terrain
canadien.

Cette clé prend en compte des cri-
téres sans doute moins « fins » que
ceux étudiés par la recherche discu-
tés plus haut, mais accessibles a
I'utilisateur final sans instrumenta-
tion particuliére. L’entrée de la clé
est en effet la granulométrie a 20
cm de profondeur (charge volu-
mique en €léments grossiers et tex-
ture de la terre fine). Le niveau de
risque est ensuite modulé selon
I’état d’humidité du sol, en fonction
de trois états de base : sec, frais (en
gros, a la capacité au champ : la
terre tache un peu les doigts) ou
humide (le sol est brillant et exsude
I'eau sous la pression des doigts).

dossier L. sol forestier, cet inconnu

On voit bien dans ce tableau que
les facteurs de « rigidité » des sols,
qu’ils soient intrinséques (forte
charge en cailloux) ou circonstan-
ciels (sol sec) ont un effet positif qui
masque celui des autres facteurs.
L’existence d’'un humus épais (plus
de 20 cm) fait baisser le niveau de
risque d’une classe par rapport aux
valeurs du tableau.

Précautions a prendre :
les bonnes pratiques

En guise de conclusion opération-
nelle a tout ce qui a été précédem-
ment écrit, les enseignements
actuellement disponibles peuvent
étre synthétisés sous la forme d’un
cahier des charges ou guide des
bonnes pratiques dont tout proprié-
taire-sylviculteur ou aménagiste
soucieux de préserver son capital-
sol pourra faire son profit. La liste
qui suit résume les prescriptions
déja données dans d’autres publica-
tions spécialisées par I’AFOCEL
(Cacot, 2001 ; Cacot et Pischedda,
2005) ou I’ONF (Richter, 1999 ;
Richter et Durand, 2005) auxquelles
on se reportera pour les précisions.
Un important travail d’évaluation de

Tableau 2 : Clé de détermination du risque de compaction du sol

(d’apres Lewis et al., 1990, adapté)

Granulométrie (a 20 cm) Niveau de risque, selon I’humidité du sol
Chirge Texture de la Sol sec Sol frais Sol humide
grossiere (%) terre fine
> 75 % Quasi indifférent Nul Faible Moyen
Sableux .
S SL Nul Faible Moyen
Limoneux s.l.
= o) i
35-75 % L, LS, LSA Faible Moyen Fort
Argileux N
A, AS, AL... Moyen Fort Trés fort
Sableux e .
S SL Tres faible Faible Moyen
Text. moyenne Faible Moyen Fort
LAS, LSA...
<35% Limoneux
S SL Moyen Fort Trés fort
Argileux R R
A, AS, AL... Fort Trés fort Trés fort
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ces problémes a été fait réecemment
sur des chantiers de démonstration,
dans le cadre du programme
« Pour une exploitation forestiere
respectueuse des sols et de la
forét », coordonné par I'ONF (Bartoli
et al., 20006).

Les points principaux sont :

@ Organisation générale du chantier
— Ouverture de cloisonnements
pérennes de 3-4 m de largeur, suffi-
samment espacés (15-20 m en
éclaircie, 30-40 m en amélioration),
afin de limiter la surface tassée.

— Etaler les rémanents dans les cloi-
sonnements pour protéger le sol
sur les cloisonnements (couches de
70 cm minimum).

— Installer les places de dépoét sur
des zones saines.

— Organiser le réseau de cloisonne-
ments afin de limiter les déplace-
ments des engins de débardage.

— Assurer la connectivité du réseau
(busage des fossés et tranchées,
franchissement de riviéres, entre
autres).

o Organisation du débardage

Si I'on est sur un sol a risque (voir
clé), éviter de travailler sur un sol
non ressuyé (en hiver : aprés 2-3
jours sans pluie).

Orienter le travail de bacheronnage
pour faciliter de débardage.
Terminer le faconnage sur les places
de dépot.

En conditions trés particuliéres,
envisager des solutions inhabi-
tuelles (débardage par cable, a che-
val ; etc.).

® Matériel utilisé

Choix du matériel le plus adapté,
en fonction de la topographie (en
particulier les pentes) des dimen-
sions du réseau de cloisonnements,
de la capacité de portance des sols,
etc.

Dans la mesure du possible, et sur-
tout en conditions difficiles, utiliser
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pour les engins de débardage des
équipements réduisant les impacts
au sol, comme les pneus basse
pression, les chaines ou les tracks
(semi-chenilles sur roues couplées).
Dans ces zones, éviter les engins
trop lourds.

Sans doute, le réalisme technique
et surtout économique de ces
mesures préventives dépendra du
contexte. En forét privée, et dans
beaucoup de régions, I'équipement
moyen des sociétés d’exploitation

forestiére rend illusoire le recours
aux derniers progrés du machinis-
me. Il reste donc au gestionnaire,
en fonction de sa connaissance du
terrain et des conditions socio-éco-
nomiques, a hiérarchiser ces pres-
criptions et a les adapter. |
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Coup d’envoi des chartes régionales
bois-construction en Limousin

En Limousin, la premiére charte « Bois construction environnement » a été signée entre le

conseil régional et la fédération frangaise du bitiment. Son objectif : augmenter significa-

tivement la part du bois dans la construction. D’autres régions sapprétent elles aussi a

signer leur charte régionale, économique et environnementale.

e 28 mars 2001, 8 minis-
téres et 9 organisations
professionnelles signent
I’accord cadre national
« Bois construction environne-
ment ». Cet accord vise a augmen-
ter la consommation de bois dans la
construction, donc de stocker dura-
blement le carbone (voir Forét-
entreprise n°168). Par ce docu-
ment, I'Etat et les professionnels
s’engagent a faire progresser la part
du bois dans la construction de 10 &
12,5 % d'ici a 2010.

Premiére déclinaison
régionale de I'accord
cadre national

Le Limousin par la signature de la
premiére charte « Bois construction
environnement », le 12 avril 20006,
a une fois encore montré le dyna-
misme de la région. Professionnels
et politiques ont décidé de valoriser
les atouts économiques et environ-
nementaux du bois pour contribuer
au développement économique de
la région, notamment par la créa-
tion d’emplois. D’aprés les données
de I'lFN et une étude réalisée sur la
ressource exploitable, la production
annuelle de bois en Limousin
représente 4 735 000 m3, dont
3 869 000 m3 mobilisables. Avec

une récolte actuelle de 2 600 000
m3/an environ, un accroissement
de la mobilisation de 1 000 000
m3/an est envisagé. « Il est couram-
ment admis que 1 000 m3 de bois
récoltés créent un a deux emplois
directs » assure-t-on au conseil
régional. L’augmentation de la
récolte du bois en foréts limousines
pourrait ainsi créer plus de 1 000
emplois directs et autant d’emplois
induits.

Modernisation de la
premiere transformation

Cette charte associe les acteurs du
batiment et les collectivités locales
au développement de la filiére bois
en partenariat avec les profession-
nels de I'amont et de la transforma-
tion. « L'un des objectifs premiers
est de stimuler la demande et d’or-
ganiser I'offre de bois, afin de déve-
lopper I'aval de la filiere vers une
économie du bois transformé créa-
trice de plus de valeur ajoutée »
explique le président de la région,
Jean-Paul Denanot. La priorité que
se fixe la région consiste a pour-
suivre la modernisation de la pre-
miére transformation de maniére a
parvenir a un volume de sciage en
mesure de répondre parfaitement
aux besoins. Par ailleurs, la création
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de matériaux en bois reconstitué ou
d’isolants a base de fibres de bois,
ouvre de nouveaux débouchés
dont les volumes s’annoncent
importants. Le défi est d’augmenter
la part de bois dans un marché ou il
est actuellement en position
modeste. Notamment au travers de
la promotion de I'usage du bois et
de ses dérivés auprés des opéra-
teurs du batiment ; mais aussi par
le développement d’une ingénierie
adaptée au bois, la mise en place
d’une assistance technique auprés
des entreprises et la formation des
prescripteurs et architectes. Le
recours au bois dans la construction
est logique, notamment du fait de
la diminution des ressources de la
planéte, combustibles fossiles et
matériaux non renouvelables. C'est
ce qui motive le terme « environ-
nement » de la charte, fondée sur
le constat que les qualités du bois
permettent de répondre aux exi-
gences de développement durable
et de qualité environnementale.

|
Un plan de 5 ans

La signature de la charte « Bois
construction, environnement »
devra se poursuivre par la définition
d’actions concertées et d’engage-
ments des partenaires, ainsi que par
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la mobilisation de crédits publics
dans un premier temps sur la pério-
de 2006-2010 pour sa mise en
ceuvre. « Aujourd’hui, I’enjeu de
notre région est de rendre opéra-
tionnels les engagements des diffé-
rentes parties prenantes » souligne
Jean-Claude Darmengeat (photo),
vice-président de la région, chargé
de la forét et du développement de
la filiére bois.

Les signataires s’engagent pour la
durée d’application de ce plan a
définir des priorités de maniére
concertée. Un comité de pilotage
sera mis en place pour suivre I'ap-
plication de cette charte. Il définira

les indicateurs de suivi de la part de
bois utilisé dans les constructions,
assurera l'inventaire et I'évaluation
des actions menées, ainsi que I'ani-
mation du plan d’actions. Le CNDB
(Comité national pour le dévelop-
pement du bois), méme s’il n’est
pas directement signataire, consti-
tue un interlocuteur de référence
pour ses compétences techniques,
sa vocation a promouvoir le bois
matériau et ses contacts privilégiés
auprés des maitres d’ouvrage et
des maitres d’oeuvre. Par ailleurs,
dés 2007, le conseil régional s’en-
gage a inclure dans ses appels
d’offres, un cahier des charges
techniques de [I'utilisation du bois
dans les constructions. Mais aussi a
étudier les modalités d’aides adap-
tées, afin de promouvoir les bati-
ments publics, sociaux, industriels
et agricoles utilisant le bois de
maniére significative. A titre
d’exemple, 1 500 € d’aides sup-
plémentaires sont accordées aux
batiments agricoles comportant une
charpente, des menuiseries, et au
moins 30 % de bardage extérieur
en bois.

filiere bois

|

[ |
Et les autres régions ?

Les autres régions ne sont pas en
reste avec la signature en cours de
chartes régionales similaires a celle
du Limousin en Aquitaine, Auver-
gne, Bourgogne, Languedoc-Rous-
sillon, Midi-Pyrénées et Rhéone-
Alpes. Ces prochaines signatures
laissent augurer de possibles

actions interrégionales. Wl
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Groupe de travail chataignier : des
perspectives encourageantes dans le
diagnostic de la roulure

e premier est la mise sur
pied d’une étude consa-
crée a I'impact des éclair-

cies sur le risque d’appari-
tion de la roulure. Nous y revien-
drons plus longuement a la fin de
cet article. Le deuxiéme est la
réunion annuelle du groupe de tra-
vail. Elle s’est tenue au mois de juin
2006 en Pays de la Loire et a été
'occasion de valider la clé de déter-
mination du potentiel d’améliora-
tion des taillis. Ce travail financé,
par le Conseil général de la Sarthe,
a été mené par le CRPF et I'Institut
pour le développement forestier.
Cette clé, a partir de mesures den-
drométriques simples, permet de
définir I'objectif de production de
son taillis et les itinéraires sylvicoles
associés. Le deétail de cette cle
paraitra bientot aux éditions IDF,
mais une premiére version est déja
disponible dans Bois et foréts en
Pays de la Loire, magazine du CRPF
(1). Cette réunion a aussi été I'occa-
sion de présenter I'autécologie du
chataignier en France.

Fin juillet, le groupe de travail a par-
ticipé & Chalus (87) a I'organisation
du deuxiéme salon « Chataignier en
Projet(s) » organisée par la Parc
naturel régional Périgord-Limousin.
Une petite centaine de personnes
sont venues apporter leur expérien-

René Lempire, Président du groupe de travail chataignier

national chitaignier.

ce du développement de la sylvi-
culture du chataignier lors d’une
table ronde. Des visites de terrain
avec le CRPF Limousin ont égale-
ment été organisées. De nom-
breuses autres réunions consacrées
a la filiere, aux valorisations du cha-
taignier, ainsi qu’une exposition en
la présence de nombreux artisans
ont jalonné ce salon qui a tout d’un
grand !

Geneése de 'étude
consacrée a la roulure

Fin aolt, le groupe de travail s’est
réuni a 'Engref Nancy pour la sou-
tenance du mémoire de fin
d’études de Guillaume Cousseau.
Ce travail consacré a la roulure, plus
particulierement a I'impact des
éclaircies des taillis sur ce défaut,
est I’aboutissement d’une longue
réflexion menée au sein du groupe
de travail.

Dés 2005, suite aux présentations
d’un état de I'art bibliographique et
des résultats d’études menées en
Limousin par I'IDF, C. Riboulet et
Gilles Pichard du CRPF Bretagne, il
est envisagé d’étudier I'impact des
éclaircies sur le risque de roulure
dans les taillis de chataignier. Deux

Forét-entreprise n°171-Novembre 2006

En 2006, trois événements ont rythmé les activités du groupe de travail

réunions sont alors effectuées en
Poitou-Charentes et dans |I’Aisne
pour construire un protocole et le
valider sur le terrain. Le projet est
formalisé en 2006 par la mise sur
pied d’un Fogefor de référence
dans I’Aisne et I'Oise piloté par le
CRPF Nord Pas de Calais-Picardie.
Cette structure temporaire a permis
de réunir des propriétaires intéres-
sés par I’étude. Ces derniers ont
mis a disposition de Guillaume
Cousseau les parcelles, les grumes
et les bacherons pour la réalisation
du projet. Afin de répondre a la
question de I'impact des éclaircies
sur le risque de roulure, des
couples de placettes ont été recher-
chés : I'une était éclaircie fortement
depuis au moins 10 ans et I'autre
indemne d’intervention sylvicole.
Ces placettes devaient présenter
sensiblement le méme age, le
méme historique, sur des stations
similaires et géographiquement
proches (2 km a vol d’oiseau maxi-
mum). Pour mener a bien I'étude, il
s’est avéré nécessaire d’étendre la
zone d’étude au Nord-ouest de la
France. Au total, 14 couples et
5 placettes expérimentales compor-
tant une seule modalité (éclaircie
ou témoin) ont été étudiés. L’enca-
drement technique et scientifique a
été assuré par I'IDF.
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Le Fogefor de référence sur une placette témoin dans I'Oise.

Les résultats sont intéressants et
permettent de mieux appréhender
le mécanisme d’apparition de la
roulure. lls seront publiés prochai-
nement.

Un modéle simple de terrain a été
validé et permet de préciser a
+/-15 % la proportion de tiges
affectée par la roulure sur une
parcelle. Ce modéle prend en
compte la station, I'age du taillis
et la sylviculture. Il a été égale-
ment démontré que I'a-coup de
croissance engendré par I’éclair-
cie a un impact négatif. Les peu-
plements éclaircis trop tardivement
comptaient systématiquement plus
de tiges roulées, en moyenne 20 %.
Des modéles économiques et des
itinéraires sylvicoles sont en cours
de validation pour prendre en
compte la perte économique
engendrée dans ce type de peuple-
ment. Derniére information qui
n’est pas des moindres : la roulu-
re présente sur 'arbre est géné-
ralement détectable sur pied. Ce

qui vient en opposition avec la litté-
rature.

[ |
En conclusion

Fort de ces 25 années d’expérience,
le groupe de travail dispose a ce

Les guides du sylviculteur

Le chataignier
un arbre, un bois

2@ édition revue par Catherine BOURGEOIS,
Eric SEVRIN et Jean LEMAIRE

{WJ INSTITUT POUR LE DEVELOPPEMENT FORESTIER
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jour d’outils de terrain pertinents
pour diagnostiquer les taillis de
chataignier : clé de détermination,
cubage, autécologie, clé de risque
de présence de la roulure, itiné-
raires sylvicoles et réseaux d’expé-
rimentations. Ces outils sont en par-
tie disponibles dans I'ouvrage « Le
chataignier un arbre un bois » (2) et
seront prochainement complétés
par de nouvelles publications.

Mais comme le montre ces diffé-
rents travaux, l'avenir est au rajeu-
nissement. Plantations avec du
matériel végétal performant, régé-
nérations naturelles, techniques
d’enrichissement sont autant de
thémes sur lesquels le groupe
concentre dés a présent son travail.
Nos connaissances sur ce sujet res-
tent sommaires et elles s’avéreront
de plus en plus nécessaires au vu
du réchauffement climatique
annoncé. |l

(1) Disponible auprés du CRPF Pays de la Loire,
36 avenue de la Bouvardiere, 44800 Saint-
Herblain, t¢] : 02 40 76 84 35, fax : 02 40
40 34 84, courriel : paysdelaloire@crpf.fr

(2) Consultable & la librairie de 'IDE 23 ave-
nue Bosquer, 75007 Paris. Commande au
01 40 62 22 81, par fax : 01 40 62 22 87,
par courriel : IDF-librairie@cnppf.fr ou sur le

site : wwuw.foretpriveefrancaise.com
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Le puceron lanigére, un nouveau
ravageur des peupliers en France ?

© 0. Baubet, DSF

Olivier Baubet, Département de la santé des foréts

Voici maintenant plus d'une dizaine d’années que le puceron

lanigére du tronc du peuplier (Phloeomyzus passerinii) est

Lorigine de dommages importants sur les peupleraies fran-

¢aises. D'abord repéré par ses attaques dans le Sud-Ouest de la
France en 1995, puis dans le Nord-Ouest en 1998, de gros dégits
lui ont été attribués depuis 2002 en Bourgogne.

v 8 extension du puceron
lanigére et la virulence
des dégats occasionnés

aux peupliers euraméri-
cains, surtout le cultivar I 214,
remettent en cause |'avenir de
nombreuses peupleraies, d’autant
que la lutte curative est difficile a
mettre en ceuvre. Des essais seront
réalisés afin de I'améliorer. Au
niveau de la sélection des nou-
veaux cultivars, le Groupement
d’intérét scientifique Peuplier (GIS)
devra prendre en compte ce nou-
veau ravageur. Les recherches sur
le parasitisme des pucerons s’an-
noncent quant a elles, longues et
difficiles.

Quelques éléments
de biologie

Le puceron lanigére réalise I'en-
semble de son cycle biologique sur
le peuplier. Aprés I'hiver passé sur
les troncs et les principales racines,
il reprend son cycle au printemps,
et ensuite, plus de dix générations
parthénogénétiques (reproduction

sans fécondation) peuvent se succé-
der jusqu’a 'automne. Les tempé-
ratures douces (entre 18 et 24 °C)
associées a une forte hygrométrie
ainsi qu’un léger ombrage sont
favorables au développement de
I'insecte. Dans le Sud-ouest, dés le
mois de mai, le tronc des peupliers
se recouvre d’une pulvérulence
blanchatre qui débute dans le tiers
supérieur de I'arbre pour ensuite
redescendre. En Bourgogne, le
développement des colonies sem-
ble plus tardif : la présence des
colonies est détectable a la fin de

Tronc colonisé.
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Détail d’un puceron lanigére.

I’été et début de I'automne. Le
repérage initial des premiéres colo-
nies nécessite un ceil averti et une
bonne luminosité. Le cultivar I 214
est de loin le plus affecté et ce
dans tous les secteurs ou I'insec-
te est présent. Les autres cultivars
Euraméricains tels | 45/51, Triplo et
Dorskamp sont eux aussi attaqués
mais I'impact reste plus limité (1).
De facon générale, I'attaque sur-
vient lorsque les arbres dépas-
sent 80 cm de circonférence a
1,30 m du sol, ce qui correspond
a la fermeture du peuplement.
Les dégats ne concernent pratique-
ment que les arbres qui dépassent
les 100 cm de circonférence. Par
rapport au niveau trophique des
parcelles, le puceron a une réelle
préférence pour les milieux riches

© 0. Baubet, DSF
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(présence d’orties) et bien alimen-
tés en eau ; ce qui correspond aux
meilleures stations populicoles.
L’attaque initiale débute souvent au
centre des parcelles, les lisiéres
sont systématiquement épargnées.

H
Impact variable

L’intensité d’une attaque peut se
caractériser par le taux d’arbres
colonisés dans une parcelle, mais
aussi par la proportion de tronc
recouvert par les colonies.

Le puceron est un insecte piqueur-
suceur (homoptére de la famille des
Aphididés) qui avec ses stylets buc-
caux trés développés réussit a
transpercer |'écorce pour se nourrir
de séve élaborée. Lors de la prise
de nourriture, I'insecte injecte des
sécrétions toxiques qui perturbent
le fonctionnement de I'arbre a I’ori-
gine de différents symptoémes qui
apparaissent I’année suivant I’at-
taque :

— le symptome de « peau de
lézard » qui correspond a une
perte d’élasticité de I’écorce sur les
zones occupées par les colonies de
pucerons. L’écorce se craquelle

Détail d’une colonie.

mais les tissus sous-corticaux conti-
nuent a fonctionner, ces symp-
tdbmes sont observés dés les pre-
miéres colonisations ;

— les écoulements noiratres et les
nécroses corticales qui correspon-
dent a des attaques plus fortes
conduisent a d’importants bris de
cimes et de branches ;

— des mortalités, les arbres ne
débourrent pas au printemps et
divers pathogénes de faiblesse sont
présents sur les écorces (Dothichiza
et Cytospora).

Le cycle bisannuel
n‘est pas généralisé

Bien que décrits en France depuis
1939, les premiers dégats impor-
tants sont apparus en 1995 dans la
Vallée de la Garonne. Un réseau
de placettes a été installé et fonc-
tionne depuis 1995. Il a permis de
confirmer le cycle bisannuel du
puceron, avec quelques variations
entre les différentes années d’at-
taques (Figure 2). Des attaques par-
ticulierement virulentes ont été
notées en 1995, 1999, 2001 et
2003. Le taux de mortalité peut
atteindre 55 % des arbres du peu-

populiculture

Figure 1 : Signalements de puceron
lanigére en France de 1996 a 2005

Nombre de signalements de puceron lanigére par départements
B Plus de 50 signalements.
B Entre 15 et 50 signalements
[ Entre 3 et 15 signalements
[ Entre 2 et 3 sigs ents
O Moins de 2 signalements

(la Corse ne connait pas de dégit)

plement. En 2003, malgré une forte
présence des pucerons, il semble
que I'effet canicule ait bloqué leur
développement. D’aprés les obser-
vations réalisées en 2004, les colo-
nisations importantes de 2003
n’ont eu que peu d’impact sur les
peupleraies affectées. En 2005, une
nouvelle pullulation était attendue
et n’a pas eu lieu, seules des popu-
lations d’automne se sont dévelop-
pées.

L’expérience acquise dans le Sud-
ouest pour des attaques de prin-
temps confirme que des dom-
mages commencent a apparaitre

Figure 2 : Recouvrement du tronc par les colonies de puceron lanigere

Réseau de placette DSF Sud-ouest

70%
62,6
50% 42\ \398//\\
40% = v 35,4 40,1- [~ Maxi
26,9 —= Moyenne

30% 23 20 29— |~ Mini
20% ‘\\y. 20—
10%

0%

1995 1999 2001 2003

Source : Francis Maugard, DSF
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Figure 3 : Colonisation par le puceron lanigere en 2005
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dés que plus de 20 % du tronc de
I’arbre (par rapport & la hauteur
totale) est couvert par les colonies
de pucerons.

Dans le Nord-Ouest de la France,
I'insecte est ponctuellement pré-
sent, son impact est pour l'instant
limité, on ne constate aucune cycli-
cité dans le rythme des attaques.

En Bourgogne, les premiers dégats
ont été repérés en 2003 (corres-
pondant a des attaques de 2002)
ol plus de 90 ha de peuplements
ont été fortement endommagés
(Communication personnelle,
Robin, DDAF71), les mortalités
variant selon les parcelles entre 10
et 70 % des arbres. Suite a ces
attaques, un réseau de placettes a
été mis en place en 2004 et suivi
entre début juin et fin juillet. Aucu-

ne attaque de puceron n’a été
notée. Pourtant, en repassant dans
les parcelles au printemps suivant,
des traces de colonies de pucerons
ont été observées et correspon-
daient a des attaques tardives. Dans
certaines parcelles, I'impact est
limité avec seulement le desséche-
ment des branches basses. Dans
d’autres parcelles, d’importantes
mortalités ont été notées au prin-
temps 2005. Le suivi du réseau de
placettes au cours de I'année 2005
a permis de constater sur la plaine
de Saéne une montée en puissance
généralisée des populations de
pucerons au cours des mois de sep-
tembre et d’octobre (Figure 3).
Cette colonisation tardive a entrainé
des desséchements anormaux de
branches basses d’autant plus forts

Figure 4 : Effet du traitement insecticide. Peupleraie de I 214,

hauteur totale 26 métres, 1 seul traitement le 24 juin 2003

100 %
90 % W
80 % .///r.\v
70 % —— H::::::tr:i;x; des colonies (en % de la
60 % )/‘.\\ i —— Eiau‘teurtrr{in:i c):es colonies (en % de la
50 % —— % moyen de couverture du tronc
40 % .j —l— % d'arbres attaqués sur la placette
20 % S—
10 %
0% T T T T T T T
18/6 24/6 2/7 9I7 25/7 7/8 23/8 59 Source:Francis Maugard, DSF
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que la proportion du tronc recou-
verte était importante. Les peaux
de lézards étaient peu visibles en
fin d’été 2006 et les mortalités qua-
siment absentes.

|
Une lutte difficile

Les différents réseaux de suivi du
Sud-ouest ou de la Bourgogne
informent des pullulations en cours,
ce qui doit inciter les propriétaires
et gestionnaires a surveiller leurs
parcelles.

Dans le cadre d’une lutte curative
contre ces insectes, la seule possibi-
lité réside actuellement dans I'utili-
sation d’insecticides dés que le
parasite a colonisé plus de 20 % de
la hauteur totale des arbres.

Depuis I'année 2001, le « Karaté
Xpress », insecticide a base de
lambda-cyhalothrine, est homolo-
gué contre les pucerons des feuillus
en traitement des parties aériennes
(Maugard, 2002). Les traitements
opérationnels ont concerné plus de
200 ha dans la Vallée de la Garon-
ne en 2003. Aprés ces interven-
tions, les contraintes liées & ces trai-
tements ont été mises en évidence.
Malgreé I'utilisation de quantités
importantes de bouillie (800 a
1 000 litres a I'hectare), il est diffici-
le d’atteindre la partie haute des
colonies, notamment sur les par-
celles les plus agées. De plus, le
puceron est capable en trois a
quatre semaines de reconstituer
des colonies équivalentes a celles
précédent le traitement (Figure 4).
Enfin, ce type d’insecticide polyva-
lent est connu pour détruire toute la
faune auxiliaire qui s’attaque aux
pucerons ; ce qui réduit a néant
toute possibilité de régulation natu-
relle des populations.
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Perspectives

Le puceron lanigére du peuplier est
un probléme qui concerne principa-
lement le cultivar I 214. Or ce der-
nier fait partie des plus plantés en
France depuis de nombreuses
années. Ce puceron devrait donc
continuer a poser probléme en
France. L’extension de ce ravageur
ne semble pas terminée et il
devrait continuer a s’étendre sur
la partie Est de la France mais
aussi dans le Nord-ouest.

Les réseaux de suivis realisés par
les correspondants-observateurs du
DSF du Sud-ouest et de la Bour-
gogne sont en mesure d’apporter
aux gestionnaires des données sur
la dynamique des populations pen-
dant la saison de végétation afin
qu’ils puissent organiser la lutte
curative dans leurs peuplements.
Un essai appuyé par le DSF est
prévu pour tester un insecticide
spécifique des pucerons, moins
néfaste pour les insectes auxiliaires.
L’objectif est d’obtenir un insectici-
de qui diminue les populations de
pucerons, afin que les prédateurs
(insectes auxiliaires) puissent
prendre le relais et réguler naturel-
lement les populations.

Quant a la faune auxiliaire présente
sur les colonies de pucerons, des

plus efficaces, ne sont pas identi-
fiés. Les recherches visant & sélec-
tionner et introduire des parasites
spécifiques de ces pucerons néces-
siteraient I'appui d’organismes de
recherche. En ce qui concerne la
gestion des parcelles attaquées,
diminuer la densité pour retarder
les attaques est certainement une
voie a explorer, mais les aspects
économiques risquent de constituer
un frein a ces techniques.
Actuellement dans le cadre de la
constitution de nouvelles peuple-
raies dans les zones effectivement
attaquées ou potentiellement
menacées, il convient d’utiliser avec
prudence les cultivars sensibles sur-
tout sur les stations les plus riches
pour le I 214 et dans une moindre
mesure pour I 45/51, Triplo et
Dorskamp. A I'instar des préconisa-
tions établies pour la problématique
rouille, la diversification des culti-
vars — au niveau de la propriété et
de la région — est essentielle.

En ce qui concerne la recherche
forestiére, la sensibilité au puceron
lanigére va étre prise en compte par
les sélectionneurs (GIS Peuplier), les
premiers tests méthodologiques ont
éteé engageés (voir encadre). W

Merci a F. Caroulle (DSF), C.-M. Favre
(DSF) et A. Berthelot (AFOCEL)

pour leur relecture.
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Mise au point d’une méthodologie
pour tester précocement la sensi-
bilité des nouveaux cultivars au
puceron lanigére

Par Alain Berthelot, AFOCEL
Comment tester précocement la
sensibilité a un insecte qui occasion-
ne des dégats dans des plantations
d’age moyen ? C’est la question qui
se pose au GIS Peuplier, au moins
pour les hybrides euraméricains (P.
deltoides x P. nigra), qui entament
leur processus de sélection sur le
terrain ces derniéres années. A partir
d’un constat réalisé par F. Maugard
(DSF) sur I'apparition de colonies de
puceron a l'intérieur de protections
anti-gibier, I'’AFOCEL a mis en place
un test méthodologique au prin-
temps 2006. Une douzaine de culti-
vars, de sensibilité connue (données
italiennes), ont été installés dans une
parcelle de Céte-d’Or, & une dizaine
de kilomeétres d’une parcelle ou le
puceron a été identifié en 2005. A
partir de la deuxiéme année, une
partie des arbres recevra une protec-
tion individuelle plastique, I’autre
restera sans protection. Des observa-
tions périodiques permettront de
savoir :

@ si le puceron apparait sous les pro-
tections ;

e si les notations de sensibilité four-
nissent des résultats conformes aux
données de la littérature. Le cas
échéant, le GIS disposerait d’un
moyen simple et précoce de vérifier
la sensibilité de ses propres obten-
tions.
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prédateurs sont fréquemment iden-

tifies mais semblent peu efficaces. (1) Les données italiennes de Ulstituto di sperimentazione per la pioppicoltura (2001) évaluent

Les parasites de pucerons, souvent également A4A et Ghoy comme faiblement résistants.

Résumé

Depuis plus de dix ans, le DSF suit I’extension rapide et continue du puceron lanigére qui cause d’importants dommages
aux peupleraies frangaises, particulierement sur le cultivar I 214. La lutte curative est difficile a mettre en ceuvre car elle
s’appuie sur des traitements chimiques. Dans les régions les plus touchées, |'utilisation de cultivars sensibles est remise en
cause. En ce qui concerne la création de nouveaux cultivars, le GIS Peuplier souhaite intégrer la sensibilité au puceron lani-
gére aux critéres de sélection.

Mots-clés : peuplier, puceron lanigére, propagation, lutte.
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Valorisation du bois par sa chimie :
applications antiques, présentes

Tatjana Stevanovic, ingénieur (1)

A Uheure o1 le développement durable est un leitmotiv, une connaissance plus fine de la chi-

et futures

mie des arbres et du bois assurera la valorisation optimale de cette ressource importante

quest la forét, tout en préservant notre environnement de facon durable.

omment définir I’'arbre,
cette forme de vie extra-
ordinairement ancienne,

dont le modéle architec-
tural ne trouve pas de comparai-
sons dans le monde vivant ? Ces
arbres de nos jardins et de nos
foréts sont la source d’'un matériau
magnifique, le bois, qui se transfor-
me couramment dans la flambée &
I'atre pour nous chauffer, pour tor-
réfier le café ou, dans les fours des
boulangers, pour une cuisson qui
donne au pain un arébme et/ou un
gout particulier. Les saules ont une
écorce riche en dérivés de I'acide
salicylique, & la base de I'aspirine,
ce médicament si couramment utili-
sé aujourd’hui. Les exsudats du
bois d’hévéa ont servi a la fabrica-
tion des premiers pneus a base de
caoutchouc — le terme caoutchouc
est repris de 'expression indienne
« cao » (bois), « tchu » (qui pleure).
Les extraits du feuillage de ginkgo
sont utilisés pour fabriquer les com-
pléments alimentaires le plus
recherchés sur le marché. Ces
extraits sont riches en ginkgolides
utilisés dans les traitements des
maladies cérébrales, tandis que les
extraits du feuillage de I'if sont la
source du taxol utilisé en chimio-
thérapie pour soigner plusieurs can-
cers. Les extraits du bois de chéne
comblent les consommateurs de

vin et de cognac depuis des sieécles.
Du bureau ou du lit au papier sur
lequel on lit ce texte, il y a peu de
domaines de notre vie ou I'arbre
et/ou le bois n’ait sa place. Quel
que soit le niveau de transformation
du bois, I'implication plus ou moins
évidente de la chimie de ses consti-
tuants est toujours présente. Une
utilisation donnée d’un bois fait
intervenir d’une facon ou d’une
autre, le niveau moléculaire.

La couleur du bois :
une question de phénols

La coloration du bois provient de
I’absorption de la lumiére dans le
domaine visible. Les applications
du bois sont souvent déterminées
par sa couleur. Le bois est utilisé
pour ses caractéristiques esthé-
tiques dans la fabrication des
ceuvres d’art (les sculptures en
bois, la marqueterie, les instru-
ments de musique), ainsi que pour
la fabrication des meubles et méme
de belles charpentes.

La couleur du bois est toujours plus
noble et plus douce que celle du
métal ou du plastique, ce qui
donne aux objets en bois une élé-
gance et une chaleur particuliéres.
La couleur du bois change lors du

Forét-entreprise n°171-Novembre 2006

séchage, de I'étuvage et du vieillis-
sement. La chimie du bois est au
coeur de ces processus. La couleur
du bois — liée a la provenance, I'age
des arbres et les traitements que le
bois subit lors de sa transformation
— fait actuellement I'objet de nom-
breuses études afin de mieux clas-
ser les bois dans I'optique d’ajouter
de la valeur a sa transformation par
la fabrication de nouveaux produits,
ainsi que pour comprendre les
caractéristiques chimiques qui
déterminent la coloration du bois.

Les trois constituants structuraux du
bois — cellulose, hémicelluloses et
lignines — n’absorbent pas la lumié-
re visible et par conséquent ne
contribuent pas a la coloration du
bois. En fait, ce qui donne au bois
sa couleur est la présence des
extractibles phénoliques de type
stilbéne, des lignanes, des tannins
ou des structures quinoniques (2).
Les tannins catéchiques dans le bois
de cceur, sont classiquement res-
ponsables de sa coloration, mais
certaines essences contiennent des
pigments spécifiques qui conférent
au bois sa couleur. Les bois clairs
sont appréciés pour leur aspect
propre et frais (le bois de peuplier,
de bouleau blanc, de cypres jaune,
de sapin). Les bois japonais de cou-
leur rouge, le sugi et I'hinoki, sont
traditionnellement utilisés pour
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construire les maisons de style
japonais. Le bois de rose (les
espéces appartenant au genre Dal-
bergia) et le bois de cognassier chi-
nois sont trés appréciés pour leurs
propriétés décoratives et sont aussi
utilisés dans la construction des
maisons, les instruments de
musique et divers objets d’art. Les
bois trés foncés, noirs comme le
bois d’ébéne, ont des applications
particuliéres pour les meubles de
luxe, en décoration des maisons,
etc.

A la faveur des échanges commer-
ciaux, plus de cinquante variétés
d’essences exotiques et quarante
essences indigénes étaient dispo-
nibles vers la fin du XVIII® siécle en
France. Au tournant du XXe siécle,
la flore inspira les créateurs de
I’école de Nancy, et on peut aujour-
d’hui admirer au Musée de I'école
de Nancy, les ceuvres (meubles et
marqueterie) exécutées entiere-
ment en bois. Le grand artiste de
I’art nouveau, Emile Gallé était
d’ailleurs un botaniste passionné,
ce dont témoigne la marqueterie
des petits meubles du Musée et le
plateau de table présenté ci-des-
sous.

Le bois et le vin :
une question de molécules
bioactives

L’utilisation du bois pour conserver
et transporter les vins a commencé
a I'époque des Gaulois dans le but
de remplacer différents récipients
antiques fragiles (amphores en
céramique) trop susceptibles de se
briser lors du transport. Le bois de
chéne de qualité est utilisé depuis
pour la fabrication des fats et deux
essences de chéne ont été retenues
en France pour améliorer la qualité
des vins : le chéne pédonculé
(Quercus robur ou Quercus pedon-
culata) et le chéne sessile (Quercus
petraea ou Quercus sessilis), tout
deux adaptés a I'élevage des vins
et des eaux-de-vie.
L’interaction entre le bois de chéne
et le vin débute dés la fermentation
pour les vins blancs et lors de I'éle-
vage pour les vins rouges, apres la
fermentation alcoolique en cuve.
Le bois de chéne est susceptible
d’apporter au vin des notes aroma-
tiques particuliéres : les whisky-lac-
tones (méthyloctalactone, odeur de
noix de coco), les
polyphénols : la
vanilline (odeur de
vanille) et I'eugénol
(odeur de clou de
girofle). Les phé-
nomenes du sé-
chage du bois et
de bralage lors de
la fabrication des
barriques inter-
viennent également
dans la formation de
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certains polyphénols, par exemple
les aldéhydes aromatiques tels que
la vanilline. Toutes ces transforma-
tions impliquent les constituants
chimiques du bois. Les aldéhydes
cinnamiques, coniféraldéhyde et
sinapaldéhyde, sont les arébmes
naturels provenant du bois de
chéne. Les tannins catéchiques sont
des constituants importants du bois
de chéne qui sont aussi solubilisés
par extraction alcoolique. Tous ces
composés sont des polyphénols qui
contribuent également au pouvoir
antioxydant des vins (avec les poly-
phénols provenant des raisins, bien
sar). Le fameux « paradoxe fran-
¢ais » — une incidence moins impor-
tante des maladies cardiovascu-
laires chez les Francais — est attribué
aux effets bénéfiques d’une
consommation (modérée) de vin.
Une étude récente a démontré que
les agents anti-cancérogénes
retrouvés dans les vieux vins
rouges élevés dans les fats de
chéne proviennent d’une transfor-
mation en milieu alcoolique, des
polyphénols extractibles du bois de
chéne. Les ellagitannins sont ex-
traits par I'alcool lors de I'élevage
des vins en fat en chéne (milieu
trés acide : pH = 3 a 4) et par la
suite participent a des réactions de
type substitution nucléophile avec
les nucléophiles originaires des rai-
sins : I’éthanol, les flavanols, les
anthocyanidines et les thiols. Qui-
deau et al. (2005) ont démontré
que les produits de ces réactions
ont une activité inhibitrice sur I'en-
zyme topoisomérase-Il (enzyme qui
stimule le désenroulement des
doubles hélices d’ADN, donc un
risque de cancer). Ces auteurs ont

Plateau supérieur d’une table i thé d’Emile Gallé, 1898. Décor de feuilles et de fleurs de Rheum officinale, une rhubarbe de Chine
et du Tibet. Inscription en haut : Sicut hortus semen suum germinat, sic Deus germinabit justitiam. Is., ou en frangais : Comme
un jardin fait germer sa semence, Dieu fera germer la justice. Isaie. Cette citation est tirée de ['Ancien Testament, Les Livres prophé-
tiques, Isaie LX 61. Signée Ap Gallé Anno D 1898 pour Apud Gallé, ou chez Gallé l'année du Maitre (Domini) 1898. Collection

privée.
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démontré la transformation en trois
étapes de la (-)-vescalagine (un
extrait du bois de chéne), en vesca-
léne (un puissant inhibiteur de la
topoisomérase-II).

Les arbres sont caractérisés par la
présence dans leurs tissus de poly-
phénols « ligneux », dont les pro-
anthocyanidines. Les proanthocya-
nidines sont des constituants
importants des écorces des arbres,
des canneberges (Vaccinium macro-
carpon, airelle américaine), des
pépins de raisins, du feuillage, et du
bois... La légende veut que lorsque
le navire de Jacques Cartier resta
coincé durant de longues semaines
au Québec en 1534, dans les glaces
du Saint-Laurent, I'équipage, victi-
me du scorbut, fut soigné par les
Amérindiens qui préparérent des
infusions d’aiguilles et d’écorce de
pin. Presque 500 ans plus tard, on
s’intéresse aux proanthocyanidines
d’origines diverses.

L’étonnante chimie du pin

La Société « Dérivés résiniques et
terpéniques », basée a Dax, réalise
plus de 250 produits a partir du pin
maritime pour des applications aussi
variées qu’adhésifs, encres d’impri-
merie, chewing-gum, caoutchouc,
désinfectants, détergents, huiles
industrielles et sur des produits a
haute valeur ajoutée tels que par-
fums, ardmes, médicaments, cosmé-
tiques... et cela pour un chiffre d’af-
faires de 90 millions d’euros.

Il existe actuellement deux sources
principales d’oligo-proanthocyani-
dines sur le marché : le raisin
rouge (extraits de pépins) et le pin
maritime, dont les extraits sont
commercialisés sous des marques
diverses (Pycnogénol®, Oligo-
pin®...). lls sont recherchés princi-
palement pour leur activité antioxy-
dante, mais aussi pour leur activité

antifongique, anti-radicalaire, ainsi
que pour les effets bénéfiques qu’ils
exercent sur la circulation sanguine.
Nos recherches actuelles démon-
trent également, pour de telles
applications, une efficacité impor-
tante des extraits de I'écorce d’es-
peces canadiennes : épinette noire
(Picea mariana) et peuplier faux-
tremble (Populus tremuloides) du
aux propriétés anti-oxydantes
remarquables des oligo-proantho-
cyanidines isolés de leurs extraits.

Les nombreuses
applications des exsudats

Au sein des plantes vasculaires, les
arbres sont les principaux produc-
teurs d’exsudats : 95 % des produc-
teurs d’exsudats sont des arbres. La
production de résines et de
gommes provient habituellement
des parties aériennes des arbres —
méme s’il existe des exsudats pro-
venant des racines — comme avec
Pinus stobus (Lambert et al., 2005).
Les exsudats des plantes sous
forme de gommes, de résines,
d’oléorésine et de caoutchouc ont
une longue histoire. Ils peuvent
avoir un aspect et des propriétés
physiques comparables et étre
cependant trés différents au niveau
moléculaire. Les résines sont inso-
lubles dans I'eau. La fossilisation les
rend encore plus insolubles : on les

connait sous le nom de « résines
fossiles » ou, terme moins appro-
prié, d’« ambres ». Nous connais-
sons bien les applications artis-
tiques des ambres, pour la fabrica-
tion des bijoux, etc.

Les résines de type myrrhe et
encens, utilisées pour des rites reli-
gieux depuis I'antiquité, provien-
nent des arbres appartenant a la
famille indigéne africaine des Bursé-
racées. L’encens est une résine pro-
duite par I'arbre Boswellia sacra,
tandis que la myrrhe est une
gomme-résine provenant de I'arbre
Commiphora myrrha, les deux
essences appartenant a une des
rares familles de feuillus qui produi-
sent les triterpénes. L’arbre Boswel-
lia sacra serait originaire du Dhofar,
dans I'actuel sultanat d’Oman, tan-
dis que les petits arbres épineux de
Commiphora myrrha poussent dans
les régions arides d’Afrique orienta-
le. On considérait I’encens dans
I’antiquité comme plus précieux
que l'or. L’évangile selon Matthieu
évoque que les mages offrirent en
présent a I'enfant Jésus, de I'or, de
I'encens et de la myrrhe. L’applica-
tion de I’encens en parfumerie est
courante tandis que la myrrhe est
considérée comme une véritable
plante médicinale. Elle est appli-
quée, incorporée a des baumes,
pour hydrater la peau et renforcer
les ongles et aussi pour ses proprié-
tés régénératrices, cicatrisantes et
anti-inflammatoires.

Bernard Descottes, le chirurgien qui soigne a la propolis

Chirurgien spécialiste de la cancérologie du systéme digestif au centre hospita-

lier régional universitaire de Limoges, le Pr Bernard Descottes fait des miracles

avec de la propolis (substance résineuse que les abeilles extraient des bour-

geons et de I'écorce pour obturer les fissures de leur ruche et qui agit comme

un antibiotique naturel). Depuis 1984, il travaille sur I’'une des propriétés les plus

surprenantes de la propolis, celle d’étre un cicatrisant trés efficace. Plaies

béantes, nécroses, staphylocoques et streptocoques... aucune de ces patholo-

gies ne résiste au traitement.
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Nos recherches actuelles portent
sur un autre genre de feuillus riches
en triterpénes bioactifs : les bou-
leaux. Ces triterpénes ne sont pas
disponibles sous forme d’exsudats,
mais on peut les extraire de diffé-
rents tissus de bouleaux par des
solvants lipophiles. Nous avons
identifié les triterpénes appartenant
a la famille des lupanes, des triter-
pénes polycycliques, comme les
constituants majeurs des extraits
lipophiles de I'écorce, du feuillage,
des ramilles et du bois de bouleau.
Dans le cas du bouleau jaune,
I’arbre emblématique du Québec,
nous avons identifié le lupéol, un
anti-inflammatoire puissant, comme
le constituant majeur des extraits
de I'écorce, tandis que les extraits
du bois sont riches en squaléne, un
triterpéne non cyclique et consti-
tuant important des huiles d’olive
et en acide bétulonique, un triterpeé-
ne cyclique de type lupane. Des
applications nutraceutiques (3) ou
pharmaceutiques pour les extraits
des bouleaux sont attendues pro-
chainement.

Les caoutchoucs

Les caoutchoucs sont des liquides
laiteux, constitués de polyméres a
base d’isopréne (les poly-isoprénes)
en suspension ou dispersés dans
I'eau. Le caoutchouc naturel datant
de I’ére pré-hispanique du nouveau
monde, provenait de la plante Cas-
tilla elastica. La production mondia-
le du caoutchouc provient aujour-
d’hui entiérement de I'arbre brési-
lien Hevea brasiliensis qui est culti-
vé principalement sous forme de
clones en plantations. Le caout-
chouc naturel a une résistance lar-
gement supérieure a celle des
caoutchoucs synthétiques fabriqués
a partir de pétrole. La densité du
caoutchouc naturel est bien supé-
rieure a celle des caoutchoucs syn-

thétiques, ce qui favorise leurs
applications hautement spéciali-
sées, comme les pneus d’avion, les
gants chirurgicaux et les ballons. La
demande croissante de caoutchouc
naturel a incité la recherche de res-
sources alternatives a Hevea brasi-
liensis (Cornish, 2001).

Les gommes

Les exsudats de type gomme sont
par nature des glucides. Les
gommes sont solubles ou disper-
sables dans I’eau. La plupart des
gommes naturelles utilisées indus-
triellement sont obtenues comme
exsudats de différentes espéces
d’arbre : gomme arabique, gomme
de karaya et gomme adragante.
Ces trois gommes trouvent des
applications dans le secteur agro-
alimentaire, mais aussi dans le
domaine pharmaceutique, comme
adhésifs, dans I'industrie papetiére,
textile, etc.

La flotte égyptienne transportait
déja la gomme arabique comme
marchandise. Les Egyptiens I'utili-
saient comme liant pour fabriquer
des pigments et des adhésifs pour
les hiéroglyphes, ainsi que comme
liant en cosmétique et pour les
encres et comme agent adhérant
les bandelettes de lin pour I’'embau-
mement des momies. Le nom de
gomme arabique vient du fait qu’el-
le était introduite en Europe a tra-
vers divers ports arabes. Elle pro-
vient de diverses essences d’acacia,
d’oll son autre nom de gomme
d’acacia.

recherche

|

L’utilisation des gommes arabiques
en alimentation est réglementée et
elles sont principalement utilisées
en confiserie et comme agent
émulsifiant pour les boissons
gazeuses, ainsi que comme source
de fibres solubles dans les boissons
de basse valeur calorique. La
gomme arabique est aussi un agent
efficace d’encapsulation pour proté-
ger les saveurs et empécher
I’échappement des substances
volatiles, comme agent émulsifiant
et comme adhésif ou agent collant
dans la fabrication des comprimés
et des sirops en pharmacie. En cos-
meétique, la gomme arabique est
utilisée pour stabiliser les lotions,
les crémes protectrices et les
savons liquides (Verbeken et al.,
2003).

La gomme adragante a une compo-
sition chimique trés variable car elle
provient d’exsudats de Astragalus
gummifer et d’autres espeéces asia-
tiques du genre Astragalus, le
genre le plus important de la famil-
le des légumineuses, qui comporte
plus de 2 000 espéces poussant
sous forme de petits arbustes dans
les déserts et les montagnes de Tur-
quie, de Syrie, d’Afghanistan et de
Russie. Les gommes adragantes
sont constituées d’une partie
soluble dans I'eau, et d’une autre
qui gonfle au contact de I’eau pour
former un gel.

La gomme karaya est tirée principa-
lement du grand arbre Sterculia
urens qui pousse en Inde et d’ol
provient la majeure partie de cette

©

60 millions d’euros pour la gomme d’acacia

La PME francaise « Colloides naturels international », basée a

Rouen, vient de recevoir le prix Cap Export 2006 du meilleur

exportateur de I'année. L’entreprise familiale est spécialisée

dans la gomme d’acacia (Acacia senegal et A. seyal), utilisée

dans les jus de fruits, les confiseries, la colle des timbres, le
& vin... Son chiffre d’affaires s’éléve a 60 millions d’euros.
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gomme sur le marché mondial. Le
Sénégal est le plus grand produc-
teur de cette gomme en Afrique.
De toutes les gommes, la gomme
de karaya est la moins soluble dans
I’eau. Cette gomme gonfle dans
I'eau jusqu’a 60 fois son volume ini-
tial. Comme elle est stable en
milieu acide on I'utilise pour la sta-
bilisation des sauces et des vinai-
grettes en concentration de 0,6 a
1 %, pour stabiliser la créme fouet-
tée, dans la fabrication des sau-
cisses comme agent collant les par-
ticules de viande ainsi que pour
prolonger la vie des produits en
boulangerie.

La gomme de karaya est utilisée en
chirurgie pour assurer le drainage,
ainsi que comme laxatif car ses
constituants ne sont ni absorbés ni
digérés dans l'intestin humain.
Comme elle est résistante a I'at-
taque microbienne elle est utilisée
dans la fabrication des tampons
pour former des milieux gélatineux
en contact avec les fluides corporels
(Verbeken et al., 2003).

Ces deux types de gommes (ara-
bique et adragante) sont consti-
tuées de polysaccharide extractibles
(dérivés des galactanes, caractérisés
par une liaison §§ -1,3 dans la chaine

principale). Il est intéressant de
noter que le méléze (Larix) est lui
aussi caractérisé par un contenu
important en polysaccharides extra-
ctibles. Le bois et I'écorce de diffé-
rentes espéces de méléze en ren-
ferment d’importantes quantités
(arabinogalactanes). L’écorce du
méléze est connue pour combattre
diverses infections. Les arabinoga-
lactanes sont facilement extractibles
a 'eau chaude du bois de méléze,
avec des rendements de 10 a 25 %,
quelle que soit I'espéce de méléze.
Leurs propriétés physiques, leur
solubilité et leur localisation extra-
cellulaire rendent les arabinogalac-
tanes des mélézes plus proches des
gommes d’exsudats et des muci-
lages que des hémicelluloses, mal-
gré les similitudes de la nature chi-
mique des glucides.

On trouve sur le marché des arabi-
nogalactanes extraits du bois de
méléze dans des compléments ali-
mentaires qui se présentent sous
forme de poudre vendue en vrac,
en capsules, ou en comprimés. Les
recherches médicales ont confirmé
les effets immunostimulants des
arabinogalactanes du méleze
1993).
poudre contenant des arabinogalac-

(Hauer, Anderer, Une

tanes est déja utilisée par I'industrie
alimentaire comme émulsifiant,
liant et édulcorant. Les arabinoga-
lactanes de meéleze restent donc
une ressource trés intéressante
pour des applications alimentaires,
meédicales, ou les deux, c’est-a-dire
nutraceutiques.

Dans le prochain numéro de Forét-
entreprise, un article présentera les
nouvelles applications technolo-
giques du bois et les futurs débou-

chés qui en découlent. |
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(1) Ir PhD, professeur au Département des sciences du bois et de la forét, Pavillon Gene H. Kruger, local 2367, Université Laval, Québec, GIK 7P4

Canada. Cer article est un extrait d'un document original plus complet et précis, notamment du point de vue des éléments chimiques constituant le

bois. Larticle est disponible dans son intégralité aupres de lauteur.

(2) Les extractibles sont situés dans la structure poreuse du bois et par conséquent sont accessibles aux solvants organiques ou & ean. On peut les obte-

nir par des extractions simples, sans dégrader la structure du bois.

(3) Un produit nutraceutique est un produit alimentaire rendu disponible sous forme de comprimé, de poudre, de potion ou autres formes médicinales,

et qui a un effer bénéfique ou protecteur contre les maladies chroniques. Ces produits en pleine expansion représentent actuellement, prés de 800 mil-

lions d'euros de chiffre d affaires (Le Quotidien du Médecin, 29 mars 2005).
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Il est urgent de rajeunir la forét

feuillue privée

« En Picardie, i la cadence oiy seffectue actuellement le renouvellement des

Michel Hubert, IGGREF er

peuplements feuillus & base de chéne en forét privée, il faudrait prés de

800 ans pour terminer cette opération ! » estime Bernard Rocher-Barrat, ancien ingénieur

a UIDE aujourd’hui directeur de la coopérative forestiére de I’Oise, Bois-Forét. La situation

est probablement analogue dans d’autres régions : on accumule le bois, la forét se transfor-

me en « asile de vieillards », les arbres deviennent plus fragiles, l'avenir est compromis.

n forét, récolter et régéné-
rer sont deux nécessités

absolues. Malgré cet

impératif, nos peuple-
ments feuillus restent trop peu
exploités, les plantations ont forte-
ment diminué et ne sont pas rem-
placées par des régénérations natu-
relles. Il est vrai que I'on engage
peu les sylviculteurs a les pratiquer
en leur assurant qu’une régénéra-
tion naturelle est parfois aussi col-
teuse qu’une plantation ! Mais en
prenant certaines précautions on
peut réduire sensiblement ces
couts.

Pourquoi un tel
désintérét ?

Cette inquiétante diminution des
travaux en forét résulte en premier
lieu de la baisse de sa rentabilité,
mais aussi du manque de disponibi-
lités financiéres et du décourage-
ment des propriétaires.

La baisse de rentabilité

Depuis plus de 40 ans, en euros
constants, les colts de la main-
d’ceuvre, des services, des carbu-

© Eric Sevrin

Régénération naturelle de chéne sessile
dans une trouée.

rants... n‘ont cessé d’augmenter.
Dans le méme temps, toujours en
euros constants, les prix de vente
des bois — si on ne tient pas compte
des évolutions conjoncturelles — se
sont maintenus pour les bois de
qualité moyenne, ont un peu aug-
menté pour les bois de trés bonne
qualité, mais se sont dégradés pour
les bois de qualité secondaire, de
loin les plus abondants.

A moins de conserver sa forét par
tradition familiale, pour la chasse ou
pour le plaisir, il faut étre lucide : en

ce qui concerne la production de
bois, le rendement financier de
beaucoup de foréts diminue jusqu’a
devenir négatif dans des stations
peu productives si en outre par
manque de temps, de compétence,
ou du fait de I’éloignement du pro-
priétaire, la gestion doit étre totale-
ment confiée & des tiers.

Les disponibilités financieres

Si 'on compare le prix du métre
cube de bois au colt d’une heure
de main-d’'ceuvre en forét, on
constate que le nombre de meétres
cubes que I'on doit vendre pour
payer une journée de main-
d’ceuvre ne cesse de s’accroitre. A
cela s’ajoute la pression croissante
de la fiscalité générale et une dimi-
nution sensible des aides aux pro-
priétaires privés.

Le découragement
des propriétaires

Parallélement, les contraintes régle-
mentaires s’accumulent. Non seule-
ment les propriétaires doivent s’en-
gager vis-a-vis de la loi, avec leur
plan simple de gestion, mais en cas
de catastrophe — comme les tem-
pétes de ces derniéres années — ils
ne peuvent pas toujours compter
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Arbre davenir réservé dans un balivage ; droit, vertical, sans défaut et situé dans [érage

dominant.

sur un engagement réciproque. Les
réglementations environnementales
restrictives limitent leur liberté
d’action, surtout pour les bois
situés a proximité de zones trés
urbanisées qui servent aux citadins
de lieu de détente, service non
rémunéré et source d’aléas divers
(incendies, piétinement, déchets,

etc.).

Arbre d'avenir (marqué en jaune) ; droit,
sans défaut, vertical et élagué sur une
hauteur suffisante.

Le controle de la chasse, en ce qui
concerne les animaux susceptibles
de dégrader la forét (cerfs, che-
vreuils...) ne leur appartient plus
qu’en partie ; la encore, sans com-
pensation.

Et leurs bois ne sont jamais a I’abri
d’attaques parasitaires, d’effondre-
ment des cours de certaines
essences ou de dégats d’origine
météorologique...

Les changements climatiques

A toutes ces contraintes s’en ajoute
une nouvelle ou, au moins, une
grave incertitude dont peu de
forestiers ont encore bien pris
conscience. Si les prévisions
concernant les modifications des
climats se réalisent, quelles seront,
dans les différentes régions, les
espéces adaptées dans 40 ou 50
ans (1) ? L’INRA s’est livré a des
pronostics sur la migration des
espéces (voir FE n°162) peut-étre
un peu inquiétants mais qu’on ne
peut ignorer.

Espérons que, parmi les espéces
présentes en chaque lieu, certaines
sauront s’adapter progressivement
a ces changements grace a leur
diversité génétique (mais lesquel-
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les ?) et qu’on n’en arrivera pas a
planter des espéces méditerra-
néennes trés peu rentables dans le
Centre de la France...

A la recherche de
solutions pratiques

Toutes ces considérations, peu opti-
mistes mais réelles, ne doivent pas
faire oublier que la forét, dans nos
climats, est un état naturel et qu’el-
le est capable d’envahir les sols
laissés a I’abandon. Elle peut se
maintenir et se perpétuer sans frais
si rien ne vient la détruire. Mais elle
n’évolue pas nécessairement seule
dans le sens souhaité, a savoir la
production d’arbres présentant les
qualités recherchées.

Pour que les travaux en forét
reprennent, il apparait absolu-
ment indispensable de réduire
considérablement les coiits de
production car, mis a part le cas de
quelques rares espéces (peuplier,
pin maritime...), on ne peut guére
espérer augmenter sensiblement
la productivité, facon classique de
maintenir la rentabilité quand les
colts de production augmentent
(en effet, le sol et le climat condi-
tionnent le nombre de metres
cubes produits et il est difficile ou
impossible de modifier durable-
ment ces deux facteurs). En
revanche, on peut améliorer la
qualité des arbres futurs produc-
teurs de bois d’ceuvre, en faisant
en sorte qu’ils aient un tronc verti-
cal, rectiligne, sans défaut, d’une
longueur et d’une grosseur suffi-
santes en les choisissant parmi des
essences au bois apprécié et, bien
sur, adaptées aux conditions de sta-
tion. Ces arbres, ne I'oublions pas,
doivent étre en nombre limité
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Peut-on obtenir des arbres de valeur a peu de frais ?

Balivage.

Une réponse partielle a été apportée a cette question
par les constats faits aprés que les anciens taillis
simples et taillis sous futaie aient été exploités durant
la derniére guerre pour produire du bois de feu, trés
souvent le seul combustible disponible pour se chauf-
fer. En général, on avait pour cela totalement exploité
le taillis et partiellement les réserves.

Durant les années qui ont suivi la guerre, le manque
de bois de feu disponible et les prix bas du fioul ont
incité a préférer ce combustible au bois. Quand les
taillis sont redevenus a nouveau exploitables, ils
étaient invendables faute de débouchés si bien que
pour permettre de reboiser, (essentiellement en rési-
neux et peuplier), ils étaient rasés au bulldozer et bra-
lés sur place ou rassemblés en andains. Cette situation
s’est prolongée jusqu’au début des années soixante-
dix, époque a partir de laquelle les papetiers ont com-
mencé a utiliser les bois feuillus.

A partir de ce moment, toujours en vue de reboiser,
I'exploitation par coupe rase de taillis agés de 20 a
30 ans, vendus & la papeterie ou & la trituration, a
repris. On s’est alors apercu que certains de ces taillis
comportaient des tiges capables de produire a terme
un bois d’ceuvre apprécié (chéne, hétre, fréne, meri-
sier, érable...) En coupant a ras ces taillis, les sylvicul-
teurs n’avaient pas pris conscience qu’ils détruisaient
des tiges d’avenir venues toutes seules, sans dépenser
un centime.

Pour mettre un terme a ce gaspillage, la technique du
« balivage intensif » fut largement vulgarisée par I'IDF
vers la fin des années soixante-dix. Consistant en une
éclaircie adaptée aux arbres d’avenir, cette méthode
ne co(tait rien, sinon les frais éventuels de marquage

des arbres qui se trouvaient compensés par la vente
des bois d’éclaircie abattus (en bois de feu ou en
papeterie). Par rapport a toute plantation dont environ
un tiers est généralement plus ou moins voué a un
échec, technique ou économique (2), le balivage
intensif permettait — presque sans risque et sans frais —
de gagner 20 & 30 ans (I’age du taillis) durant lesquels
la seule dépense avait été la marque des arbres d’ave-
nir et de ceux a enlever en éclaircie.

R. Curdel, a cette époque directeur du CRPF de Nord-
Pas-de-Calais—Picardie, fit exécuter dans cette région
une enquéte pour estimer la proportion de taillis pou-
vant étre traitée par balivage intensif, c’est-a-dire
contenant un nombre suffisant de tiges d’avenir (envi-
ron 100/ha). Les résultats furent surprenants : environ
40 % de la surface des taillis exploités pendant la
guerre pouvaient étre mis en valeur par balivage
intensif. Comment expliquer cette situation ? Peut-on
la reproduire tout en I’améliorant ?

Concernant les 40 % de taillis balivables, il est pro-
bable qu’au moment de la coupe existaient des semis
déja installés ou des graines fraichement tombées au
sol ou éventuellement apportées par le vent et les ani-
maux. On peut aussi penser que la faible densité des
animaux herbivores avait considérablement réduit les
risques de dégats d’abroutissement de ces semis.

En revanche, les 60 % des taillis non balivables ou la
régénération ne s’était pas installée peuvent s’expli-
quer, par I’absence de semis préexistants ou de
graines sur le sol au moment de la coupe, mais aussi
par bien d’autres facteurs, a savoir :

+ Envahissement du sol, aprés la coupe rase, par une
végétation herbacée et buissonnante ayant étouffé les
semis (ronces, genéts, lianes telles que chévrefeuille
ou la redoutable clématite, rejets de taillis trop vigou-
reux).

+ Défaut d’ambiance forestiére par mise a nu de sur-
faces trop importantes ou par absence d’un léger cou-
vert. Soumis aux effets du vent, de la sécheresse, d'un
excés d’ensoleillement en été ainsi qu’a des gelées
tardives, les semis ne survivent pas.

+ Exploitation de trop de semenciers sur la coupe ou a
proximité, alors qu’il n’existait ni semis ni graines sur
le sol ;

* Excés d’herbivores tels que les lapins qui ont autre-
fois pullulé jusqu’a I'apparition de la myxomatose.
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(100 a 200 tiges/ha) et c’est sur
eux, et sur eux seuls que doivent
se concentrer les dépenses. Et
I’on peut se prémunir contre les
divers aléas économiques, météo-
rologiques ou sanitaires en mainte-
nant ou augmentant la diversité des
espéces.

Observer et tirer parti
des observations

Pourquoi ne pas recommencer a
tenter des régénérations aux
moindres frais, mais cette fois en
mettant I’expérience a profit pour
obtenir un pourcentage de peuple-
ments balivables supérieur a 40 %,
grace a quelques précautions parti-
culiéres prises au moment de la
coupe ?

Les causes d’échec de la régénéra-
tion naturelle, autres que I’absence
de semis préexistants ou de graines
sur le sol au moment de la coupe,
sont les animaux et la végétation
concurrente. Nous allons voir
qu’elles peuvent étre corrigées par-
tiellement.

L’abondance d’herbivores

Les chevreuils, les cerfs qui ont pris
le relais des lapins peuvent anéantir
la régénération en quelques
années. Le contrbéle de la densité
de ces animaux est une condition
sine qua non de la réussite. Seules
deux modalités de controle sont
envisageables : soit réduire la den-
sité par la chasse, soit protéger les
zones de petite surface en cours de
régénération par des engrillage-
ments qui, de ce fait, peuvent étre
relativement légers ou des protec-
tions individuelles (une tous les 5 a
6 m autour des semis les plus
vigoureux).

La végétation concurrente

La destruction des semis par une
végétation concurrente envahissan-
te dont certaines espéces, par leur
abondance, leur vigueur ou leur
rapidité de croissance en hauteur,
peuvent avoir un effet trés néfaste.
Toutefois, il faut savoir que la densi-
té de semis a I’hectare n’a pas a
étre trés élevée, a condition qu’ils
soient bien répartis ; et que la des-
truction systématique de la végéta-
tion concurrente n’est pas souhai-
table car elle remplit un role d’ac-
compagnement des semis.

C’est pourquoi la connaissance de
la végétation qui risque de surgir
suite a un éclairement brutal du sol
est un préalable indispensable. On
y parvient en examinant ce qui s’est
passé sur des parcelles ou secteurs
de parcelles proches (analogues en
tous points & celles ol I'on souhaite
obtenir de la régénération : nature
du sol, végétation arbustive et
exposition) mises a nu soit a la suite
d’une coupe, soit & la suite de tem-
pétes. La nature de cette végéta-
tion favorisée par I’éclairement
donne une idée des précautions a
prendre a titre préventif.

Deux cas sont alors a envisager :

Faible probabilité d’apparition
d’une végétation dangereuse
apres la coupe

Dans la mesure ou I'on peut prévoir
qu’aucune végétation envahissante
et dangereuse pour des semis ne
va se développer, les probabilités
de réussite d’une régénération
naturelle sans frais sont grandes, a
trois conditions :

— Exécuter la coupe seulement
aprés avoir constaté la présence de
semis préexistants ou a défaut, de
graines abondantes sur le sol ;

— Limiter la surface de la coupe a
quelques dizaines d’ares pour
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conserver une ambiance forestiére ;

— Maintenir a faible densité des
arbres assurant un léger couvert du
sol, pour protéger les semis du gel,
des coups de soleil, et compléter
éventuellement la régénération.
Dés que les semis atteignent ou
dépassent 40 & 50 cm, ces arbres
conservés, s’ils sont exploitables,
peuvent étre exploités en totalité
ou en partie puis débardés avec
précautions en suivant un cloison-
nement d’exploitation débouchant
sur les chemins. En revanche, s’ils
sont de bonne qualité et en pleine
croissance, on les conservera pour
éviter « les sacrifices d’exploitabili-
té (3) ».

Forte probabilité de végétation
dangereuse aprés la coupe

Si par contre, d’aprés les observa-
tions reéalisées, une végétation dan-
gereuse risque de se développer, il
importe de prendre des mesures,
adaptées a la nature des espéces
qui vont pousser.

Les lianes peuvent étre redou-
tables. Deux espéces sont a com-
battre particulierement : la clémati-
te et le chévrefeuille.

+ La clématite se développe sur les
terrains a tendance calcaire ; elle
s’accroche aux arbres et peut mon-
ter jusqu’a une vingtaine de métres.
Les cimes des arbres envahis sont
écrasées et ombragees.

Aprés une forte coupe, la clématite
peut recouvrir totalement le sol et
pratiquement le stériliser si bien
que d’excellentes stations adaptées
a la production des feuillus précieux
sont devenues totalement impro-
ductives. Les graines de la clémati-
te sont légéres, présentent une
aréte plumeuse et de ce fait, dissé-
minées trés loin par le vent.

Pour se débarrasser de la clématite
qui craint 'ombre, il faut la couper
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au ras du sol avant toute exploita-
tion et, s’il apparait ensuite
quelques repousses, les traiter avec
un phytocide.

Compte tenu de la large dissémina-
tion des graines par le vent, la
coupe et le traitement des lianes
doivent étre faits jusqu’'a une dis-
tance de 50 & 100 m de la périphé-
rie de la parcelle a régénérer.

De méme il faut attendre, avant
d’engager la coupe de régénéra-
tion, que les graines de clématite
tombées au sol aient germé et
soient mortes par manque de
lumiere.

Les lisiéres, zones éclairées qui
favorisent leur propagation, sont a
surveiller de prés.

* Le chévrefeuille, moins spectacu-
laire, monte moins haut que la clé-
matite mais déforme les semis en
s’enroulant autour et parfois les
écrase. Il supporte un peu I'ombre
et reste présent au ras du sol sous
le couvert des peuplements ageés.
On doit pouvoir le détruire avant
I’exploitation en le traitant pied a
pied avec un phytocide.

Régénération : semis de chéne dans la
ronce. Des semis pré-existants apparus,
avant le départ de la ronce seraient moins
menacés d étouffement que ceux signalés
sur la photo.

La ronce est a la fois utile et dange-
reuse selon sa vigueur. Elle protege
les plants contre les dégats de che-
vreuil et en recouvrant le sol, main-
tient sa fraicheur. Mais dans les sec-
teurs ou elle a tendance a prendre
un trés fort développement, il est
recommandé, avant la coupe, de
dévitaliser les brins qui trainent sur
le sol. Une fois le sol dénudé, il est
parfois nécessaire de la détruire en
partie mécaniquement ou chimi-
quement lorsqu’elle a tendance a
devenir trop haute et & étouffer les
semis.

La fougére doit étre traitée chimi-
quement dans la mesure ou elle
risque d’écraser les semis.

Les rejets de taillis trés vigoureux
restent le principal ennemi des
jeunes semis. Cette concurrence est
considérablement réduite en prati-
quant la coupe de régénération sur
semis acquis. L’avance prise par le
semis réduit le nombre d’interven-
tions en dégagements qui restent
cependant nécessaires face a la
vigueur des jeunes repousses de
certaines espéces de taillis. Une
dévitalisation d’une partie des
souches, quand elles sont trés
proches les unes des autres, per-
met aux semis de se développer
dans de bonnes conditions d’éclai-
rement. Quoi qu’il en soit, si la
végétation concurrente peut provo-
quer a court ou moyen terme la
destruction des semis malgré les
différentes interventions préalables
préconisées ici, il est prudent de
prévoir environ tous les 10 métres
des layons « de sylviculture » étroits
s’ils sont ouverts et entretenus a la
main, ou un cloisonnement clas-
sique. En les parcourant une ou
deux fois par an dans les premiéres
années, on s’efforce de repérer,
tous les 4 ou 5 m, un semis vigou-

économie

reux situé dans I’étage dominant et,
au besoin, au passage on lui déga-
ge largement la téte. Ce type d’in-
tervention doit étre trés léger, rapi-
de et réalisé en priorité au profit
des essences de valeur peu repré-
sentées, pour assurer une certaine
diversite.

Dans tous les cas, le respect des
semis acquis doit étre pris en comp-
te dans la conduite de I’exploitation.
Quelques précautions doivent étre
prises, par exemple, on évitera de
braler les rémanents (opération
longue et chére), qui seront étalés
sur le sol ou ils se transforment en
humus et constitueront une protec-
tion naturelle des semis contre le
gibier ; on peut également les
entasser sur les souches des feuillus

produisant des rejets trés vigoureux.

Favoriser l'installation
des semis

Attendre la présence de semis sous
un peuplement refermé ombra-
geant fortement le sol peut étre
illusoire, surtout dans les régions ou
la fructification des arbres n’est pas
réguliére. Par exemple avec le
chéne, les glandées (années abon-
dantes en glands) sont irréguliéres.
Les forestiers estiment leur fréquen-
ce tous les dix & douze ans dans
I'Est de la France, tous les trois ou
quatre ans dans le Centre-Ouest. Il
apparait cependant assez fréquem-
ment des glandées ou fainées (avec
le hétre) partielles ; il faut toujours
étre prét a en profiter.

Actuellement le bois de feu recom-
mence a se vendre facilement, tout
simplement parce que le colt du
chauffage a I'électricité, au gaz ou
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au fioul, a considérablement aug-
menté. C'est une occasion a saisir.
L’abattage du taillis pour récolter
du bois de feu dans des layons de
3 m de large environ espacés de
10 m, doit apporter un éclairement
suffisant pour permettre I'appari-
tion de semis. Cet abattage peut
s’accompagner du prélévement,
dans l'intervalle des layons, de
quelques brins de taillis exploitable.
Ainsi on laisse venir un peu de
lumiére au sol tout en limitant I'ap-
parition de la végétation concurren-
te qu’il faut parfois controler et les
conditions de germination des
futurs semis sont améliorées.

Les layons serviront au débardage
du bois du taillis et ultérieurement,
a la surveillance de la régénération.

[ |
Conclusion

La faible rentabilité de la forét ne
doit pas amener a la laisser vieillir
inconsidérément. Sa gestion doit
étre conduite avec un souci
constant de limiter des dépenses,
tout en la rajeunissant. Et c’est sans
état d’ame et sans perdre de temps
qu’on saisira les opportunités
offertes par la nature ou par le mar-
ché pour récolter des bois tout en
facilitant une régénération gratuite
ou peu colteuse.

On n’oubliera pas que la régénéra-
tion naturelle doit se faire sur semis
acquis sans nécessairement recher-
cher une trop grande abondance de
semis ; qu’au préalable, la densité
de gibier doit étre contrélée (chasse
ou pose de protections) ; et que
certaines mesures préventives sont
parfois nécessaires contre une
veégeétation qui risque de concurren-
cer les semis, une fois les coupes
réalisées. W

(1) Durée minimum de production de la majorité des espéces pour obtenir du bois-

d'eeuvre vendable.

(2) Résultat d’enquétes sur les reboisements.

(3) Sacrifice d'exploitabilité = couper son blé en herbe.

Suggestion aux Cetef

Une occasion ratée

Dans I'Oise, sur une parcelle d’envi-
ron 9 ha d’un vieux taillis sous futaie
a base de chéne pédonculé et de
hétre, un extraordinaire semis de
chéne — un véritable gazon — a levé
en 1976 sous le couvert du peuple-
ment adulte. La mise en régénéra-
tion de cette parcelle était prévue au
plan de gestion quelques années
plus tard. Lorsqu’elle a débuté, les
semis é€taient morts par exces
d’ombre. Apreés la coupe de régéné-
ration, le sol s’est couvert progressi-
vement d’une abondante végé-
tation : ronces, fougéres, herbe...
Aprés plusieurs années d’attente
sans apparition de semis, il a été
décidé de procéder a un travail du
sol au covercrop. Puis, aprés encore
quelques nouvelles années d’attente,
toujours pas de semis ! Le travail du
sol a donc été recommencé, sans
aucun résultat. Finalement, plus de
dix ans apreés la coupe d’ensemence-
ment, on a eu recours a la plantation
avec les soins et les investissements
qu’elle implique. En 20006, la parcelle
n’est toujours pas tirée d’affaire.

Ceci illustre qu’il est indispensable
d’engager une régénération sur des
semis acquis et de les mettre a la
lumiére, en la dosant en fonction de

leurs besoins.

En s’inspirant des recommandations contenues dans cet
article, des membres de Cetef propriétaires de peuplements
feuillus vieillissants pourraient tenter la régénération naturelle
sur des surfaces voisines d’'un demi-hectare, aprés avoir pris
les dispositions nécessaires pour éliminer les risques dus au
gibier.

Afin que cette expérience soit utile a tous, il est recommandé,
avec le concours du technicien du Cetef :

1/ de noter avec précision I'état de la végétation au sol
avant toute intervention et la végétation prévisible suite a
une mise a la lumiére ;

2/ s’il n’y a pas de semis naturels en quantité suffisante, de
provoquer leur apparition aprés avoir pris les précautions
indiquées dans I'article, pour limiter I'impact d’'une végéta-
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tion concurrente dangereuse ;

3/ de suivre cette expérience en notant chaque année les
opérations effectuées ainsi que I’évolution des semis et de
I'éventuelle végétation concurrente ;

4/ de faire circuler les informations auprés des autres
membres du Cetef et de I'IDF qui — dans la rubrique Cetef de
Forét-entreprise — pourrait les faire connaitre aux autres
Cetef.

La régle de base reste :

— attendre que les semis soient bien installés avant d’appor-
ter une importante lumiére au sol ;

— éviter des sacrifices d’exploitabilité ;

— enfin, dépenser le minimum d’argent.
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Douglas francais et classement du bois

Jean-Denis Lanvin*, Romuald Chatelu*, Joél Godard*, Didier Reuling*, Jean-Louis Ferron** (1)

Convaincue d avoir affaire i une essence de qualité supérieure parmi les résineux, I’Associa-

tion France Douglas sattache i mettre en avant les atouts du douglas. Ce qui passe obliga-

toirement par la reconnaissance de ses spécificités pour la normalisation européenne et leur

valorisation par des méthodes de classement des bois adaptés. Jean-Denis Lanvin (CTBA)

fait ici le point sur le délicat sujet de la normalisation et du classement en structure (2),

Cest-a-dire principalement pour les utilisations en charpente (premier débouché actuel du

douglas) dont les propriétés mécaniques sont déterminantes.

e bois présente de grandes

Tableau 1 : Contrainte a la rupture des bois (base de données CTBA)

variations de qualité selon "
. Contrainte a la rupture (flexion 4 points) en MPa
les essences, la génétique
. R Essence . . Nombre
et la station forestiére. Ses Minimum Moyenne Maximum d’éprouvettes
ropriétés n rien lemen

propriétés ne varient pas seulement Sapin 65 449 02.8 1742
d’arbre en arbre, mais aussi au sein —
d’un méme arbre du ccoeur vers la Epicéa >3 449 864 1591
périphérie et du bas vers le haut du Pin sylvestre 17,3 44,3 80,6 2145
tronc. Douglas 17,4 39,2 71,1 3851

Par ailleurs, les processus de sciage
va, lui aussi, entrainer des variations
importantes pour les propriétés
mécaniques des planches selon
I'angle de tranchage des fibres par
rapport au fil du bois ou a I'axe des
noeuds.

Les propriétés mécaniques d’un
bois non classé d’'une essence don-
née peuvent varier au point que la
piéce la plus résistante en flexion est
parfois 10 fois supérieure a la piéce

la moins résistante (Tableau 1), d’ou
la nécessité d’un classement.

Le classement est supposé garantir
I'adéquation entre les propriétés du
bois et son utilisation, pour que les
caractéristiques de résistance et de
rigidité soient fiables dans une clas-
se donnée — c’est ce qui condition-
nera l’achat des bois. Deux
méthodes coexistent pour trier la

matiére premiére dans le but d’une

utilisation structurelle :

e la méthode visuelle (norme NF B
52-001). Trois classes sont pos-
sibles : ST I, ST II, ST III,

e la méthode par machine, qui iden-
tifie directement les classes méca-
niques des bois. Trois classes sont
possibles : C30, C24, C18 — par
référence a la pression a exercer
pour casser la piéce : 30, 24 ou 18
méga pascals : MPa (3).

Tableau 2 : Correspondance entre les catégories visuelles, les classes mécaniques et les propriétés du bois

Classe de résistance
Classes visuelles . MOE (GPa) MV (kg/m?3) MOR (MPa)
mécanique
ST-1 C30 12 380 30
ST-1I c24 11 350 24
ST-1I c18 9 320 18

MOE : module d'élasticité (en giga pascals). Ce coefficient caractérise la raideur d’un matérian. Un morceau de bois ayant un module
délasticité élevé subira une déformation faible (il est trés rigide).

MYV : masse volumique.

MOR : contrainte i la rupture en flexion (en méga pascals).

Ces trois propriétés du bois sont d'autant plus élevées que le bois est résistant.
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Les performances
du douglas francais

Les premiéres études de caractéri-
sation du douglas ont commencé
au CTBA avec un prélévement en
forét sur cinq régions (Haute-Nor-
mandie, Limousin, Bourgogne, Bre-
tagne et Midi-Pyrénées). Ce préle-
vement a permis d’assurer la traca-
bilité entre les arbres et les éprou-
vettes testées. La correspondance
établie entre arbres et perfor-
mances mécaniques des éprou-
vettes donnent des indications aux
sylviculteurs pour orienter leur ges-
tion future. Pour un nombre
d’éprouvettes supérieures a 1 900,
le prélévement comprend :

e 34 placettes de bois « jeunes »
(moyenne = 28 ans), soit 170
arbres

e 14 placettes de bois « agés »
(moyenne = 50 ans), soit 70 arbres

Les premiers résultats ont permis
de proposer des régles simples
consignées dans le cahier CTBA
N°128 en 1986. Avec |'avénement
de I'espace européen, ces régles
ont été optimisées en 1992 en
fonction de la normalisation euro-
péenne pour proposer trois classes
(ST I, ST II, ST III) au sein de la
norme NF B 52-001.

Tableau 3 : Comparaison des performances mécaniques

entre populations selon l'age

MOE (GPa) MV (kg/m3) MOR (MPa)
Bois jeune (< 40 ans) 11 475 34,5
Bois agé (> 40 ans) 13,4 530 46,5

Figure 1 : Comparaison des performances mécaniques

lors de deux prélevements différents

AN
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0,015
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0,005
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contrainte 4 la rupture en flexion 4 points (MPa)

scierie (1995)

foret (1998) |

Suite au développement des tech-
niques de contrdle et a la matura-
tion des massifs, il a été nécessaire
de réactualiser les données sur les
performances mécaniques. Vingt
ans plus tard, une deuxiéme étude
a donc été réalisée en prélevant
des planches directement en scierie
tout en gardant une information
grume (en provenance de trois
départements). Les caractéristiques
de I’échantillonnage sont les sui-
vantes pour un nombre d’éprou-

France Douglas : leader incontesté de la filiere douglas

Depuis plus de 10 ans, France Douglas ceuvre infatigablement pour la promotion
du douglas. L’enjeu est de taille car les perspectives d’évolution de cette essen-
ce en France sont énormes. Le volume de bois récolté devrait passer de 2 Mm?
aujourd’hui a 6 Mm? en 2030, rejoignant ainsi celui des massifs de pin maritime

ou de sapin-épicéa.

Convaincue d’avoir affaire a une essence de qualité supérieure parmi les rési-
neux, I’Association s’attache a mettre en avant ses atouts. Le point de passage
obligé est donc de faire reconnaitre ses spécificités au sein de la normalisation
européenne et de les valoriser par des méthodes de classement des bois adap-
tés. Dés le départ, France Douglas a donc ceuvré dans ce but avec les scieurs de
son conseil d’administration et avec le CTBA.
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vettes supérieures a 1 900 :

e 124 arbres de bois « jeunes »
(moyenne = 34 ans)

e 49 arbres de bois « agés »
(moyenne = 55 ans).

La figure 1 permet de constater
que vingt ans plus tard, les perfor-
mances mécaniques du deuxiéme
prélévement n’ont pas été modi-
fiees, ce qui valide la fiabilité des
valeurs mécaniques annoncées
pour la ressource et montre la sta-
bilité du massif du point de vue syl-
vicole.

Les différentes méthodes
de classement des bois
en fonction de la
résistance mécanique

La méthode visuelle
Chaque pays de la communauté
européenne a actuellement une




norme de classement visuel appli-
cable sur les essences dudit pays.
Chacune d’entre elles différe par le
nombre de classes et par les limites
de classes mais la méthode de
mesure des noeuds et autres singu-
larités est commune (NF EN 1310).
e La largeur des cernes est mesurée
aux deux extrémités de la piéce.
Sur chaque extrémité, on compte le
nombre de cernes sur des distances
repérées. La valeur retenue est la
moyenne de ces deux mesures.

e La dimension des nceuds est tou-
jours mesurée perpendiculairement
a l'axe de la piéce. Des nceuds sont
dits groupés si la distance d’entraxe
entre deux ou plusieurs noceuds est
inférieure a 15 cm. Dans ce cas, on
additionne les dimensions de cha-
cun des noeuds.

Les travaux réalisés & ce jour au
CTBA ont permis de qualifier la plu-
part des essences francaises qui
peuvent trouver un débouché valo-
risant en structure. La norme NF B
52-001 (1998) démontre qu’il est
possible, en appliquant des critéres
de classement simples, d’atteindre
des valeurs de résistance mécanique
conformes aux performances exi-
gées pour une utilisation en structu-

Figure 3 : Principe de mesure
des nceuds (NF EN 1310)

re. La page 64 reprend le tableau
de classement visuel du douglas.

La méthode par machine
L’'importance accrue de I’assurance
qualité et la demande croissante
d’un matériau bois de haute qualité
ont conduit au classement par
machine et initié le développement
de nouvelles machines avec une
précision de prédiction plus impor-
tante.

La plupart des machines de classe-
ment en service a ce jour sont aussi
appelées machines de flexion. Elles
déterminent un « module d’élasti-
cité moyen en flexion 3 points »
sur de faibles portées. Toutefois,

Figure 2 : Principe de la mesure des largeurs de cernes

(NF EN 1310)

le

a)

ANNNAN

)
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I’épaisseur maximale des planches
est limitée & 80 mm. La détermina-
tion du module d’élasticité est éga-
lement possible par des méthodes
autres que la flexion : vibrations et
ultrasons.

En ce qui concerne les techniques
optiques, les quatre faces du bois
sont examinées simultanément par
caméra vidéo. Les nceuds sont
détectés via des nuances de gris et
I'analyse de la texture environnante
permet de les différencier des
autres caractéristiques qui ne sont
pas corrélées a la résistance telles
que la saleté ou les taches. La
détermination des proportions en
surface des nceuds s’effectue par
des techniques d’analyse d’image.
Les premiéres mesures de densité
du bois par rayonnement gamma
sont apparues dans les années
1950. L’utilisation des rayons X est
plus récente. Cependant, le passage
du rayonnement gamma aux rayons
X pour la mesure de la masse volu-
mique permet d’augmenter consi-
dérablement la vitesse de défile-
ment des bois.

Naturellement, plus I'efficacité
d’une machine de classement est
importante, plus son cout est élevé.
La comparaison de différentes
machines de classement avec le
classement visuel doit prendre en
compte le colt, la performance et
la vitesse de classement.

Comparaison des méthodes

de classement

Pour bien comprendre I'intérét du
classement du douglas pour une
utilisation structurelle, il est préfé-
rable dans un premier temps de
comparer les rendements du clas-
sement issu de la méthode visuelle
et du classement optimal. Ce der-
nier se référe aux propriétés réelles
des piéces de bois, déterminées
aprés essais destructifs. L’apport

Forét-entreprise n°171-Novembre 2006

©00000000000000000000000000000000000000000000000

6l



qualité du bois

L

000000000000000000000000000000000000000000000000

62

des machines sera présenté dans un
deuxiéme temps.

Comparaison entre classement
visuel et classement optimal

Pour apprécier les limites du classe-

ment visuel, prenons deux
exemples :

— pour un peuplement adulte
proche de la coupe rase (60 ans),
90 % des piéces ont potentielle-
ment (Figure 5) de trés bonnes pro-
priétés mécaniques (C30), mais le
classement visuel (Figure 4) n’en
identifie que 23 % (STI égale C30).
Par ailleurs, il rejette 17 % des
piéces au lieu de 3 % ;

— pour un peuplement jeune au
stade des premiéres éclaircies don-
nant du bois d’ceuvre (30 ans), 60 %
des pieces pourraient déja étre clas-
sées excellentes (C30) alors que le
classement visuel n’en détecte qua-
siment pas. A l'inverse, il rejette

32 % des piéces au lieu de 6 %.

Comparaison entre les diffé-
rentes machines de classement

Les machines sont capables de cor-
réler des parameétres non destructifs
avec les performances attendues.
L’expérience acquise au cours des
campagnes d’essais a l'aide des
machines existantes au CTBA per-
met d’affirmer que les rendements
d’un classement machine du dou-
glas vont se situer entre ceux obte-
nus par méthode visuelle et par le
classement optimal.

L’analyse de la figure 6 permet de
constater que le rendement issu
des machines de classement est
nettement meilleur que celui de la
méthode visuelle. Par ailleurs, la dif-
férence entre les 70 % (classement
optimal) et les 5 % (classement
visuel) montre bien la limite du
classement visuel dans la classe
C30. Ce dernier a une tendance a
déclasser les piéces vers le rejet.

Figure 4 : Classement visuel du douglas selon la norme NF B 52-001

(3 851 éprouvettes)

100%

90% +—

80% +— [ rejet

70% —— | |
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50% +—

40% EST-I
30% —
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0% - T T T T T
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20 30 40 50
Age des arbres (ans)

70 et plus

Ces performances médiocres du classement visuel ont incité & rechercher d autres

méthodes de classement mécanique non destructif, notamment par machines.
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90% | | |_|
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50%
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Figure 6 : Comparaison des rendements par classe mécanique
entre machines (Joyet et al., 2003)

C30 C24 c18 Rejet
Classes mécaniques

‘ M optimal M visuel W Rayons X M stress grader W Bing M Sylvatest
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g:::;:e‘:: Rendement | Simplicité Fiabilité Faible coiit
Rayons X +++ +++ +
Stress grader + +++ + -
Bing ++ ++ +++
Sylvamatic ++ + ++

Critéres de choix
d’une machine

La machine retenue doit assurer les
aspects suivants :

— Rendement : ce paramétre a pour
objet de tester la capacité du clas-
sement a extraire le maximum de
piéces de caractéristiques méca-
niques acceptables ;

— Simplicité : ce critére a pour objet
d’apprécier la facilité d’intégration
du classement dans les entreprises;
— Fiabilité : Pour une classe don-
née, 95 % des piéces classées pré-
sentent des valeurs supérieures aux
valeurs de la classe (en accord avec
le contréle qualité de produit).

|
Perspectives

Le classement par la résistance per-
met de garantir que les propriétés
mécaniques du douglas sont satis-
faisantes pour une utilisation struc-
turelle et en particulier que les pro-
priétés de résistance et de rigidité
sont fiables. C'est une essence qui a

toute sa place sur le marché des
bois de construction. Son aspect et
ses performances mécaniques per-
mettent de concurrencer a moyen
terme les importations des bois
scandinaves.

Toutefois, la résistance ne peut étre
déterminée qu’indirectement par
des paramétres visuels ou par
d’autres méthodes non destruc-
tives. La méthode visuelle ne per-
met pas un tri vers les hautes
classes mécaniques. Un classement
au moyen d’une machine est néces-
saire pour trier convenablement la
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ressource. Le choix de la machine
de classement est donc trés impor-
tant pour un emploi économique
du bois.

Un transfert technologique pour
installer une machine opérationnelle
chez un industriel aura lieu fin 2006
pour trier du douglas, d’autres
industriels ou centres de tri-séchage
devraient suivre. Les volumes
importants et la possibilité de trier
la ressource permettent au dou-
glas d’envisager avec sérénité
I'avenir. i

toires de Mécanique, Allée de Bouraut, BP
227, 33028 Bordeaux Cedex.

** Suite a larticle de J.-M. Leban (INRA)
sur la caractérisation de la ressource de douglas
(Forét-entreprise n°163).

(3) Le pascal est lunité de pression égale &
1 newton par m?, soit environ 100 g/m’.
Lunité « méga » signifie un million de fois et
« Giga » un milliard de fois. Par exemple,
30 MPa = 3 000 tonnes/m?.

H Joyet et al., Mokuzai, (2003). Développement du classement mécanique des sciages de douglas. Rapport final en parte-
nariat avec la Derf, Eurolamelle, et Fibra.

M Lanvin et al. (1997). Etude européenne CR-1840-91 « Timgrad : Improving grading methods for structural timber by non
destructive techniques ».
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Haute Normandie (1985), Limousin (1987), Bourgogne (1987).

M Rouger F., (1996). « Application of a modified statistical segmentation method to timber machine strength grading »,
Wood & Fiber Science, 28(4).
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of the Pacific Timber Engineering Conference (PTEC 94), July 11-15.
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Régles de classement du douglas selon la NF B 52-001 (proposition 2005)

Pour des sections inférieures & 18 000 mm?

: CLASSES (*) Pour le douglas uniquement
: i ST-1(*) ST-II ST-1II . s
: CRITERES dans les sections inférieures
H Largeur des cernes d’accroissement (mm) @ 50 x 150 mm, les preces
: contenant de la moelle sont
: =6 <6 =8 exclues et donc déclassées en
: Diameétre des noeuds ST II. Cet'te n.zexure tient comp.te
: o =3/ade 1 de la relative jeunesse du massif
: o O=1/6del O=<1/2del =3/4de de cette essence, et pourra donc
: sur la face (**) t <30 ¢ <50 et < 100 mm |
: et =20 mm et =oumm étre révisée lorsque des éléments
: la rive (** O < 2/3 de I'épaisseur de la rive nouveausx le permettront.
: surla rive (**) ? <40 mm (**) | = largeur de la piéce,
: Fentes (***) e;fpﬂlsseur de la rive.
(***) La longueur des fentes est
traversantes longueur < deux fois la largeur de la piéce longueur < 600 mm relie & [ humidité et par
longueur < moitié de la longueur de la piéce non limitée conséquent, les limites données
au tableau sont seulement
Grosse poche de résine applicables au moment du
non admise admise si < 80 mm classement.
Entre-écorce (due le plus souvent aux fourches)
non admise
Pente de fil (en fraction)
locale 1:10 1:4
générale 1:14 1:6
Flaches (écorce ou manque de bois sur la rive d’une piéce)
longueur non admises < 1/3 de la longueur de la piéce et < 100 cm
< 1/3 de I’épaisseur de la rive
Altérations biologiques
bleu - traces de gui Admis
piqares noires Admises si elles apparaissent sur une seule face
échauffure Non admise
Déformation maximale en mm pour une longueur de 2 m
fleche de face (mm) <10 <20
fleche de rive (mm) <8 <12
Gauchissement 1 mm /25 mm large 2 mm / 25 mm large
Tuilage pas de restrictions
Pour des sections supérieures & 18 000 mm?
CLASSES Les autres criteres restent
5 ST-1 (*) ST-II ST-IIl . . .
CRITERES inchangés. Toutefois, le critére
Largeur des cernes d’accroissement (mm) fente des bois de fortes sections
<8 <10 <12 reste a"z]ﬁleement prédzctz.ble st
les bois sont classés « humides ».
Diameétre des noeuds
sur la face () O <1/6del O<1/2del O =3/4del
et <40 mm et <70 mm et < 130 mm
la rive (**) O < 2/3 de I'épaisseur de la rive
sur la rive & < 80 mm
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