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HUMUS ACTIF
ET HUMUS INERTE

Recherches expérimentales
sur la minéralisation de I’humus forestier

PAR
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Docteur és Sciences
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AVANT-PROPOS

I.a matiére organique constitue I'élément fondamental du sol fo-
restier, celui qui conditionne non sculement la nutrition azotée o
aussi la nutrition minérale (CnamiNabpe, 1952) des arbres, mais
encore Pévolution pédologique future: Ulngmus calcique donne anx
rendzines leurs propriétés essentielles, le Mull caractérise le sol
brun lessivé, enfin le Mor est Vagent actif de la podzolisation. En
ce sens, on peut dire quune connaissance approfondie de 1hu-
imus et de ses propriétés est la clé de la pédologie foresticre.

Malheureusement, Phumus est un mélange extraordinairement
complexe d'éléments organiques trés variés et mal définis; une mul-
titude de microorganismes concourent a sa formation ou a sa des-
truction ; leur identification est encore incompléte et leur vole res-
pectif, le plus souvent, trés mal connu. Une étude détaillée de la
microbiologie du sol devrait donc étre le complément de Panalvse
précise des complexes organiques formés, au cours de la trans-
formation de 'humus. Mais avant d'entreprendre une ccuvre aussi

considérable — qui ne pourra étre menée a bien que par un tra-
vail en équipe, poursuivi avec des moyvens dinvestigations tres
puissants — 1l paraissait possible de mettre en évidence, par des

méthodes simples, le résultat global de Pactivité microbienne sur
Uhumus, placé dans des conditions de milicu trés précises; c'est ce
que nous avons essayé de réaliser par des expériences poursuivies
stmultanément au laboratoire et sur le terrain. Sans doute, de¢ tel-
les recherches ne paraissent pas susceptibles de projeter une lu-
miere nouvelle sur les processus chimiques et biologiques intimes,
qui président & Uévolution de la matiére organique; peut-étre pour-
ront-clles néanmoins donner des nformations d’ordre pratique, a
ceux qui s'intéressent a Pévolution du sol forestier, en particulier
aux sylvicultenrs et aux reboiceurs: c'est le but que nons nous
sommes proposé.

Je titens a remercier icl tous ceux qui m’ont aidé, avec le plus
parfait désintéressement et la plus grande complaisance, dans Iac-
complissement de cette tache: M. Drouineav, Directenr du labo-
ratoire agronontique d’Antibes, et M. Barrrer. Directenr de laho-
ratoire & la Station centrale d’Agronomie, m'ont donné d'utiles
couscils pour la poursuite des expériences de minéralisation au
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lahoratoire. MM. les Ingénieurs des Eaux et Foréts GUINAUDEAU,
Chef de Vannexe de la Station de Recherches de Bordeaux, et
Prax, Chef de service a Béziers, ont bien voulu participer aux re-
cherches sur Pincinération de 'humus et effectuer des prélévements,
en temps voulu. Enfin, je n'oublie pas mes camarades de la Sta-
tion de Recherches de Nancy, MM. FourcEY et VENET, qui m’ont
donné de multiples renseignements et fréquemment accompagné
en tournée. D’autre part, j’ai trouvé, aupres des secrétaire et aides-
techniques de mon laboratoire, un dévouement et un esprit de col-
laboration particuliérement précieux.

Ph. D.



I. — INTRODUCTION: DEFINITIONS ET METHODES

1° Tests de Pactivité de 'humus

les débris végétaux de toute nature, feuilles, rameaux, cte. .. qui
tombent sur le sol forestier, sont plus ou moins rapidement décom-
posés par 'activité biologique: sous son influence, la mati¢re orga-
nique fraiche se transforme progressivement et elle donne nais-
sance. d'une part, 2 des éléments minéraux solubles ou gazeux. tcls
que Uammoniaque, Pacide nitrique, le gaz carbonique -— c¢est Te
phénomene de minéralisation — d’autre part, a des complexes col-
loidaux (complexes humigues. humus an sens strict), qui sentblent
plus résistants A Paction microbienne que la matiére organique frai-
che s ils se minéralisent & leur tour. mais plus lentement.

Cette minéralisation de la matiére organique dépend essenticlle-
ment de son activité hinlagique. Sl est possible de mesurer. d'une
facon on d'une autre: sa @itesse, on aura une idée précise de Pactt
vité de Thumus: on pent. dans ce but, recourir & plusicurs procé

des:

2 Lobservation sinple de Vépaisseur et de Paspect des harizons
himianes, complétée par le dosage de la matiere organique totale
(rar Vintermédiaire de celui du carhone oreanique. méthode Axxr,
10113}, donne des renseignements trés utiles. quoique incomplets:
il est classiaue d'onposer Te Mor (hnmns hratY & minéralisation
lente, au Murr (humue doux), & minéralisation rapide (Muvrieg,
188 Roumrnn. 1935). Dans le cas din Mor. les étapes de Ta {rans
formation de la matiere organique sont nettement visihles sur le
nrofil: on ohserve en surface un horizon dit A, épais et de cou-
Teur noire. presque exclusivement organique. qui repose sur un
sol minéral, plus o moins mélangé d’humus au sommet: Phori-
zon Ay (T).

T o qui concerne e Mull (humus doux pen acide). les phases
dr décomnosition sont rapides et elles se matérialisent difficilement
dans Pespace: Thorizon A, est réduit & une mince litiére de feuilles
moctes s Phorizon Ay. senl hien visihle, est formé par un mélance
intime d'acides humiques de svnthése et d'éléments minéraux,

b Le dosage divect des produits formés par la minéralisation
de Thumas, notamment de ceux qui sont utiles a la nutrition des
(1) HrsseLMAN (1926) a distingué, dans 'horizon A, 3 zones successives, de

plus en plus transformées de haut en bas: la litiére en surface. puis la couche
de fermentation (F) et. enfin. 1a couche humifiée (H).
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plantes, en Tespéce Pacide nitrique ot Vanimoniaque, donne des ren-
seignements beaucoup plus préeis; il est possible de doser ces denx
¢féments globalement, en mesurant le taux d’agote wminéral du sol,
cest-a-dire 'azote assimilable par les plantes, par opposition a
I'azote organique, encore inassimilable (méthode utilisée par Droui-
NFAU et LrrEvRE, 1949). Cette méthode permet de se rendre compte
de Pévolution dans le temps, d'un humus placé dans des condi-
tions déterminées, donc de définir son activité: il suffit de mesu-
ver, A infervalles réguliers, la quantité d'azote minéral qu'il libére
et de la comparer 4 l'azote total (taux de minéralisation). '

2" Historique, résultats d’études antérieures

les auteurs suédois, en particulier HesseLman (19260) puls

Tana (1950), ont 6té les premiers a effectuer des recherches sur
Factivité de Phumus, déterminée d’aprés la rapidité de sa nmumérali-
sation ; leur méthode cxpérimentale consistait a laisser. pendant
3 mois, dans une chambre a 20-25° 2 humidité optima. un poids
d'humus donné dans un hocal; on dosait Pazote ammoniacal avant
et aprés lexpérience, ce qui permettait de définiv le coefficient
d’ammonization

NHy avant — NHy apreés

- %

N total

De Ja méme facon était déterminé un coefficient de nitrification,

Ces anteurs ont pu alors constater que si le Mull se comporte
tonjours en humus actif, il n'en est pas de méme du Mor. Dans
certaing cas, celui-ci reste inactif, méme dans les conditions favora-
hlex de Texpérience: c’est ce que HEessELMAN et TamM ont appelé
le Mor inactif. par opposition au Mor actif, qui libére de fortes
(uantités d’azote minéral en cours d’expérience. dinst. un hunus.,
primitivement inactif & Pélat naturel, peut étre activé artificiclle-
menf an laboratoire. Tl semble, en effet, qu'on puisse attribuer I'inac-
tivité de 'humus en forét & deux séries de causes: des causes exter-
nes défavorables (climat froid et humide) et dans ce cas huwmus
peut étre activé artificiellement ; des caises internes, dues a la com-
position et aux propriétés de Phumus, et dans ce cas toute acti-
vation est impossible,

Dapres les deux auteurs suédois, Te Mor actif (ou plus exacte-
ment « activable »). proviendrait de peuplements jeunes ot de peu-
plements mélangés résinenx-feuillus; le Mor inactif (c’est-a-dire
inactivable) proviendrait. an contraire, de peuplements purs de ré-
sineux agés: le premier se minéralise rapidement au moment dés
conpes, 11 est soumis brutalement aux radiations solaires: le se-
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cond, qui caractérise les vieilles clairiéres, reste insensible aux va-
riations d'éclairement.

Plus récemmient, des capériences de minéralisation cn étuve, a
température constante (30°), ont ¢té entreprises par divers auteurs,
aux ULS AL Prrrcierr, Brack ot NeLsox (1947), en Hollande,
Harmsex ot LiNpeENBERGIT (1049). Fin France, Tes recherches of-
fectuées par DrRoOUINEAU et LEFEVRE (1049). & la Station agrono-
miqgue ’Antihes, et par Brr. Dentzor et Mavnieu (19320 a celle
de Dijon, ont surtout porté sur la minéralisation dans les sols agri-
coles. Ces derniers auteurs ont noté un maximum Cactivite mind
ralisatrice pour des sols non calcaives & pH 3.3 et & rapport C/N 16,
résultats qui, nous le verrons, se rapprochent heaucoup des notres,

1 était intéressant d"appliquer cette fructueuse méthade (Pétuce de
Fhumus aux sols forestiers: ¢’est ce que nous avons fait dans les
années 1951 ¢t 1932, Nous exposons ci-aprés les résultats essen-
ticls e ces recherches. .

3" Méthodes d’étude de la minéralisation de Phumus

Nons nous proposons, d'une part, de définie les critres ehini-
ques utilisés powr différencier entre cux les types Thumus: d'au-
tre part. de déerive les méthades expérimentales cimplovées.

CRITERES CHIMIQUES CARACTERTISANT TES TVPES DHUNTS

Poe pH oest un index précieunx, hien qu'il soit insuffisant 11 donne,
e effet, we idée du taux de saturation du complexe absorbant par
les Dases échangeables (caleium ot magnésium). le sol étant dTautant
plus acide qi’il est plus éloigné de la eaturation,

On trouvera dans le tahlean T la séric des principanx sols
des envirans de Naney, qui ont ét¢ étudiés en 1931 (foréts e Have
et de Dlainville). avee indication de Teur pH et du taux de satn
ration du complexe absorbant: sonlignons que 14 capacité totale
d"échanee et les bases échangeables ont été dasées a pH 7. par per
calation lente a Pacétate I’Am. N.

Ce tablean montre une déeroissance réguliére de ce taux de sa
turation (V). & mesuré que le pH diminue.

Le rapport C/N (carbone/azote) renseigne sur la teneur en azote
de Thumus, le carbone représentant une fraction sensiblement cons-
tante (R %) du taux de maticre organique. Ce rapport ost d'au-
tant plus faible que Ja matiére organique est plus riche en azote;
or, si les microorganismes du sol ont leur activité valentie par un
exeos de carbone de Thumus, celle-ci est aun contraire accélérée par
un tanx d'azote élevé: le rapport C/N est done un bon indiee de
Iactivité biologique de TThumus et nous avous pi montrer, dans un
travail antérieur (D)., 1930). une nette corrélation entre sa valeur
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¢t le taux de matiére organique du sol. Celle-ci s’accumule, dans le
profil, quand C/N augmente: les Mor, trés acides, 3 minéralisu
tion trés lente, offrent un rapport C/N toujours trés élevé, alors
que le Mull, peu acide et dont Pactivité est maximum, donne les
rapports C/N les plus faibles; le pH 5 correspond a une « zone
de transition » entre Mor et Mull, pour laquelle on peut trouver
des rapports C/N trés variables (D., 1950).

Taux d’actdes hwmiques, dans la matiére organique.

On peut se faire une idée du degré d’humification de la matiere
organique en extrayant les acides humiques colloidaux, par une so-
lution de soude étendue, et en les dosant a I'aide de Mn O4K N/to.
Dans les sols acides, on constate que le taux d’acides humiques, c’est-
i-dire le rapport : humus soluble dans NaOH/matiére organiquc
totale, augmente progressivement avec la profondeur, pour attein-
dre 70 4 100 % dans I'horizon B des podzols.

Dans les sols riches en calcium, le taux d’humus soluble dans
la soude est toujours trés faible (D., 1950). Il est un peu plus
élevé, st on effectue le dosage aprés décalcification préalable. Maix,
de toutes facons, la différence entre les horizons de surface et les
horizons profonds est minime, comme en témoignent lex chiffres
suivants, donnant le taux ’humus soluble dans la soude :

Sans décalcification Aprés
préalable décalcification
Surface ... ool 10 14
Sol n® 1
Profondeur (— 20 cm) .. 12 24

Rappelons, 4 ce sujet, que 'humus colloidal formé en milicn
calcaire est peu soluble dans la plupart des solvants habituels des
acides humiques. Ce fait a été counstaté par plusieurs auteurs, no-
tamment Borpas (1948) et BARBIER (1051), pour la soude et 'oxi-
late d’ammonium.

Certains anteurs allemands distinguent les « acides huniques
bruns », formés en milieu acide, des « acides humiques gris », ui
caractérisent les sols calcaires: la solubilité des premiers dans 'oxa-
fute de soude est dix fois plus élevée que celle des seconds (Serix-
GER, 1952). En outre, ils s’opposent par plusieurs (e leurs proprié-
tés, notamment leur richesse en azote. 11 semble hors de doute que
les acides humiques sont de nature différente suivant qu'ils pren-
nent naissance en milieu acide ou caleaire: nous reviendrons ulté
rieurement sur cette question.
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METHODES D'ETUDE EXPERIMENTALL
DE LA MINERALISATION

Nous avons cherché a préciser les modalités de lactivation de
I'humus, par deux séries d’expériences: 1° des expériences effec-
tuées au laboratoire, portant sur la minéralisation a Pétuve a 30°:
2¢ des expériences sur le terrain, destinées 4 mettre en évidence
I'influenee des variations d’insolation du sol et de Uincinération pro-
voquée, sur la décomposition de 'humus forestier.

Les vecherches portant sur la munéralisation aie laboratoire ont
¢1é effectuées dans les conditions suivantes :

Les échantillons de terre, bien homogénéisés, sont disposés sur
une faible épaisseur (2 cm environ), dans des paniers cn toile mé-
tallique, eux-mémes posés sur des claies, de facon que laération
soit parfaite. I humidité du sol est maintenue a environ 60-70 %
de Thumidité équivalente, par adjonction d'une petite quantité d'eau
chaque semaine, si nécessaire.

Ties sols sont alors placés dans l'étuve, a température relative-
ment constante (28 ¢ 30°), en atmosphére saturée d’humidité, pen-
dant une durée de 6 semaines. :

IJazote total et l'azote minéral (ammoniacal et nitrique) sont
dosés initialement. Pendant la période de séjour 4 P'étuve, on pro-
cede au dosage de Tazote minéral, chaque semaine, le méme jour;
Pazote minéralisé pencant la période correspondante est obtenu par
différence avee le taux initial d’azote minéral.

I azote total est dosé par la méthode de KyeLpatin, l'azote miné-
ral par la méthode décrite par DROUINEAU et LEFEVRE (1040).
l.a quantité d’azote minéralisée, rapportée a lazote total, permiet
de définir Vactivité de Phanus des sols étudiés; pour Ia chiffrer,
on utilise le faur de minéralisation mavimm des terres, qui est la
quantité maxima d'azote minéralisée pour mille d’azote total: e
est pratiquement acquise en cing semaines, rarement six.

On construit, en outre, des courbes de minéralisation. en fonction
du temps: il suffit de porter, cn abscisses, les temps ct, en ordon-
nées, les différents taux de minéralisation successifs, T.e taux (e
minéralisation maximum. qui caractérise les sols. correspond done
an sommet de lIa courbe ainst obtenue,

Les recherches effectuées sur le terrain

11 {tait néeessaire de compléter T'étude de la minéralisation de
I'humus au laboratoire, par des recherches effectuées sur le terrain.
Deux procédés d'activation de T'humus, utilisant Ia chaleur. ou
les radiations colaires, sont en effet A la disposition dn sylviculteur :
d'une part, les coupes éclairant brusquement un sol antérieurement
protégd par le couvert du peuplement; d’autre part, Vincinération
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de la végétation et de 'humus, pratiquée couranunent sur les sols
podzoliques des Landes de Gascogne; cette méthode, qui a <&
nise au point de fagon minutieuse en Suede (TaMM, 1950), @ pour
but, en provoquant une combustion incompléte de Phumus, de re-
lever le pH et de stimuler considérablement P'activité microbienne,
(ui minéralise rapidement la partie C’humus qui n'a pas été bralée.

1l nous a paru utile d’essaver de préciser, par des observations
et des expériences, leffct de ces deux méthodes sur I'évolution
de T'humus forestier.

En ce qui concerne laction des coupes, remarquons d'abord quc,
dans les peuplements denses de montagne, les conditions micro
climatiques sont souvent peu favorables a4 Pactivité biologique :
Phunius, se minéralisant trés lentement, s’accummule dans le sol;
lorsqu'une trouée est pratiquée dans le peuplement — soit par suite
d'une coupe, soit trouée de chablis -— ces conditions sont brusque-
ment modifiées dans un sens favorable et les radiations solaires,
cui parviennent au sol, activent considérablement la minéralisation
e véritable cxpérience naturelle est ansi réalisée et clle présente
'avantage, sur lUexpérimentation au laboratoire, de se dérouler:
dans les conditions que peut obtenir le svlviculteur Iut-méme. cn
dosant 'intensité de ses coupes: il n'est pas str, en effet, que I'nc-
tivation de 'humus obtenue en étuve, & Pobscurité et par ki cha-
leur, ait des (ffets semblables 4 ceux de Pactivation naturelle par
les radiations solaires.

[l suffit de comparer les différents états de humws, dans une
fronée datée et qui s’est agrandie peu a peu, au sein 'un peuple-
wient dense et tres homogene, pour avoir une idée de son évolu-
tion dans le temps: on comparera, & humus du vieux peuplement
(état primitif), huamus du centre de la tronde (Ie plus ancienne-
ment découvert) et celui de la bordure de la trouée (le plus réecin-
nient découvert); les étapes de la minéralisation de Vlnanns dans
le temnps sont ainsi matérialisées dans Uespace.

Fn ce qui concerne Vactivation par Iincinération, on a compare
I'évolution de la matiére organique, dans des placettes incinérées
récemmment, & des lots témoins non incinérés; ces expéricnces ont
M¢é réalisées dans les Landes (en Gironde) et dans les Cévennes
(Hérault); on a, en outre, procédé & des essais de minéralisation
A Détave déchantillons provenant de Ta zoune briiée o du lot té-
Niom.
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1. - EXPERIMENTATION AU LABORATOIRE

I.es recherches, concernant la minéralisation 4 I'étuve a 30°, ont
eu pour but de mettre en évidence laction de certains facteurs, sur
I'activité de Phumus.

I. — Nature de humus des horizons de surface (profondeur
0-5 ¢m). On a comparé trois grands types: Mor (humnus brut, trés
acide), Mull (humus doux, moyennement acide), enfin hurnus cal-
cique, formé en milieu calcaire, donc neutre et saturé en ions cal-
cium absorbés.

2. — Influence de la saison. Des essais ont été effectués, sur les
meémes sols, ou sur des sols trés voisins, prélevés au printemps
(avril ou mai) et en été (juillet), des années 10951 et 1952. Nous
pourrons ainsi confronter les résultats de 4 séries d'expérimenta-
tion en étuve, d’'une durée de 5 semaines.

3. — Influence de la profondeur du prélévement: comparaison
de l'activation obtenue pour un prélévement de surface (0-5 cm)
et pour un prélevement effectué en profondeur; cette expérience
est réalisable, lorsqu'une notable quantité de matiére organique est
mélangée 4 la masse du profil, soit par suite d’un brassage des ho-
rizons par la microfaune (rendzines), soit par suite de migrations
(podzols). Par contre, elle n’est pas applicable aux sols & Mull (sols
bruns forestiers). car la matiére organique n’existe qu'a Pétat de
fraces, en dessous de 8 a 10 ecm de profondeur.

1 Minéralisation des horizons de surface (A, - A))

a) RESULTATS D'ENSEMBLE DE QUATRE SERTES
D’EXPERIENCES

Les recherches ont porté sur des types d’humus prélevés dans
les environs de Nancy, ainsi que sur quelques échantillons d’ori-
gine landaise (Gironde). Les sols n°® 1 4 5 et 9 4 12 proviennent
de la forét de Haye (Meurthe-et-Moselle) et reposent sur le cal-
saire hajocien fissuré; les n°® 1, 2, 9, 10 sont des rendzines typi-
ques, contenant du calcaire actif ; alors que les n° 3, 4 et 11 cor-
respondent & des rendzines dégradées, a complexe absorbant pres-
que saturé en calcium échangeable, mais dépourvues de calcaire
actif ; les n°® 5 et 12 ont été prélevés également en forét de Haye,
mais sur des alluvions limoneuses de la Moselle; il sagit de sols
bruns lessivés a Mull,
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Les sols n°* 6 & 8 et 14 & 16 proviennent de la forét de Blain-
ville et ont pour roche-mére les alluvions anciennes, tres caillou-
teuses, de la Meurthe; les n°% 6 et 14, prélevés sous feuillus, sont
des sols lessivés, dont I'humus est en voie d'acidification; alors
que les n°* 7, 8, 15, 16 correspondent & des sols podzoliques, se
trouvant sous peuplement de Pin sylvestre, avee sous-hois de Cul-
luna vulgaris.

Quant au sol n° 13, il s'agit d'un horizon d’humus brut, prélevé
dans les Landes de Gascogne, au voisinage de l'aérodrome de Mé-
rignae (Gironde). Enfin, le sol n® 17 est un podzol type, formé
sous un peuplement de pins sylvestres et reposant sur une penie
de grés vosgien, dans les Basses Vosges (forét de Taintrux).

Duans la majorité des cas, on a obtenu des taux de minéralisa-
tion (azote minéralisé, depuis l'origine de l'expérience, rapporté i
Pazote total) croissant régulierement chaque semaine, avec un maxi-
mum atteint, soit au bout de 4 semaines, soit de § semaines (rarc-
ment, pour quelques sols, 6 semaines). ILa régularité des courbes
présente cependant quelques exceptions, dont nous reparlerons.
Pour beaucoup d’échantillons, au début de Uexpérience, on observe,
non pas une minéralisation, mais au contraire une diminution de
l'azote minéral initial: 1 s'agit d’une phase de protéogénése mi-
crobienne, due a une intense multiplication de microorganismes.
Cette phase ne dépasse pas 8 jours en général, mais pour certains
sols elle peut se poursuivre deux semaines.

I.e tableau 2 donne les taux de minéralisation maxima ohtenus, au
cours des 2 expériences de Pannée 1951 (printemps et 6té).

lLa figure 1 donpe le détail de 4 courbes de minéralisation (sols
[, 4. 5. 7), de printemps.

Les expériences de printemps de T052 ont porté sur les mémes
sols. que celles de 1951, les prélévements avant été effectués dans
le courant de mai; en outre, un horizon Ay, provenant d’un podzol
vosgien (échantillon n® 17), a été étudié en méme temps que 1'ho-
rizon B profond du méme sol. (Voir ci-dessous comparaison des T
rizons de surface et des horizons profonds).

les résultats obtenus ont été les suivants:

Taux de minéralisation
N° du sol (printemps 1052)

11,8
25,3
30
39
35

1 25

N oN v N

Pour les caractéristiques des différents humus, se reporter aux ta-
bleaux 2 (sols 2 - 8) et 3 (20l 17).
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Dour les expéricnces d’été de 1952, on a prélevé certains échan-
tllons humus au vorsinage des stations précédentes ; en outre, de
nouveans prélévements ont €té effectués, dans le but de comparer
humus de surface et Phumus de profondeur (voir ci-dessous).
Iin ce qui concerne les horizons de surface, les résultats oblenus
sont consignés dans le tableau 3. ‘

H minéralisé o,
N total N

(2]

3o
20

10

1 2 3 4 5 sematines

- --@  Soln 8 —-® Solrg
*>—e Sul e a o-——~0 Sal ne 7
Fia. 1.

Coarbes de minéralisation de 4 sols prédeves au printemps 1631,

T.es courhes de minéralisation de quatre de ces sols (10, 12, 13,
173 sont dessinées sur la igure 2.

Le graphique de la figure 3 permet de récapituler les résultats
de ces quatre séries d'expériences; en ordonnées sonl portés les
taux de minéralisation maxima et en abscsses les pH; aspeet
de ces graphiques permet de mettre en évidence, d'une part, I'in
thience de la satson du prélévement sur la nunéralisation, d'autre
part, celle de la nature de Thumuas (matérialisée par le pll)
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X minéralise Ye
o

W total
30
20
v
10
e e
1 2 J 4 5 semaines
@----.@ Suinic -—a  Solu® 3
*——@ Solan 2 8———0 Sy gy
I, 2.
Courbes de minéralisation de ¢ sols prélevés en €1é 1952,
-Taux de

mindralisation

8o

70

S0

40

30

20

3 4 g 6 7 8 pR
—8————8 Prniemps (951 —0——0-—0 Prmicmnps 1952
- ---4---o Et& 105 cOmeo-0----0 Et¢ 1952
Fic, 3.

. Graphiques indignant les taux de minéralisation obtenus, en fonction du pH,
au cours des 4 expériences poursuivies,
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b) INTERPRETATIONS

Une cremarque préliminaire s'impose: les taux de minéralisation
obtenus ne donment pas nécessairement wme idée exacte de T'acti-
vité relative des différents types d’humus, dans les conditions natu-
relles: i1 semble, au contraire, que certaines catégories 'humus,
les plus acides en particulier, sotent plus favorisées que d’autres par
les conditions trés favorables de la minéralisation a I'étuve. Mais
les résultats obtenus renseignent surtout sur les possibilités de sfi-
mulation de la décomposition de la matiére organigie. par une mo-
dification des condttions ecxtérieurcs dans un sens favorable, ne.
tamment une augmentation de la chaleur reque.

11 ressort nettement, de Pexamen de la figure 3. que allure des
eraphiques est trés différente, suivant qu’il s'agit de prélévements
de srintemps ou d%été: au contraire, pour une saison dannée. les
eraphiques des années T9sT et 1952 ont sensiblemient fa méme
allure d'ensemble, les différences pouvant étre attribuées aux varia-
tions de la répartition des pluies et des températures, d'unc année
a Pautre: il semble que le printemps 1057 se soit montré exception-
neflement favorahle & Tactivation consécutive de Thumus par la
chaleur.

Au printemps, le tanx de minéralisation maximum est atteint
pour les sols & pH compris enfre 1.5 et 5. ct a ranport C/N oscillant
antour de 20 2 25, done des humus de type Mor, a caractéres moven-
rement accentués. .

Tin é4¢, an contraire. Pactivité maxima - dailleurs vettement
s hasse — 'observe dans les humus de type Mull, assez acides
et aserz déealeifiés. A pH compris entre 5 ot 550 ¢t & rapport C/N
A Pardre de 15 4 20.

On ne note aucune différence anpréciahle d'activité de minérali.
sation entre les saisons, pour les humus neutres ou presque nen-
tres. donc & pH supérieur 2 6 et a rapport C/N compris entre
12 et 16

St omaintenant on envisage successivement les différents types
J'humus, on constate les faits suivants:

1. Les Mor trés acides, done trés désaturés (pH inférieur & 4.5)
et @ rapport C/N supérieur a 23 dons 'horizon Ag. se sont mon-
frés pen actifs. au cours de Pessai de minéralisation dété. Tls sont.
par comtre, nettement activés au printemps, queique dans une pro-
portion motndre que les Mor du tvpe suivant.

2. Les Mor acides, moins désaturés (pH 4.3 4 5) et & rapport
(/N de Tordre de 20 & 25, présentent les mémes caractéristiques
d'ensemble, mais ils sont trés fortement activés au printemps et
ils libérent alors Jes quantités maxima d’azote minéral: en 1931, les
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taux de minéralisation ont atteint des valeurs remarguablement
élevées, pour ces sols. Notons la concordance de ces résultats, avee
ceux obtenus en Suéde par Hessensan (1926).

3. Les Mull assez acides, done assez fortement désaturés (pH s
a 5.5) et a rapport C/N voisin de 15 & 20, donnent en été les tanx
de minéeralisation les plus élevés; certains peuvent, en outre, ma-
nifester nne activité accrue, an cours de Uexpérience de printemps
(1931, n° 3). et atteindre des taux de minéralisation du méme or-
dre que le type précédent,

A4 Enfin des Maudl pew acides et les humus presque saturés de
caleiunt {en présence de calcaire actif), donc & pH supérieur 4 6,
sont peic actifs a Vétuve, quelle que soit la saison du prélevement.

1 semble bien que Ja minéralisation intense de humus tres acide,
qu'on ohserve dans Patmosphére chaude ¢t humide de Vétuve,
puisse étre attribuée A la prolifération de certaines mioisissures ct
d"Actinamyedtes aux dépens des hactéries. qui, clles, ne penvent
so développer en milien trés acide: ce phénomenc expliquerait la
décompogition trés rapide de la matiére organique en climat équa-
torial,

T conclusion qui €impose est alors la suivante: Dhons bt
au woins larsque son pH dépasse §, peut étre facilement activd par
lo chalewr, nofentment au printemps: nous verrons que les résul-
tats des recherches effectuées sur le terrain confirment nettement
co point de vue.

Par contre, Thumus calcique, neutre ou légerement alealin, pa-
rait beavcoup moins sensible a Paction stimulante de la chalenr,

Ainst, lex s acides sont les plus sensibles oy anfliuences
exiéricures et cette sensibilité varie sutvant v saisont en ontre,
Pactivité de leur minéralisation parait étre stinlée par wune alter
nance de conditions climatiques défavorables. puis favorables, no
tamment par e alternance de froid et de chaleur: clest le phé-
nomene de thernropériodisme. que nons avons déerit dans une note
antérieure (M., 10571). Au contraire. Pactivité des humus caleiques
n'est que faiblement affectée par les vartations brutales de temipé-
rature.

2° Comparaison des horizons de surface
et des horizons profonds

Pour certains sols. il nous a paru intéressant de comparer Tac
fivité des horizons de surface a celle des horizons profonds: cette
question ne pouvait sc poser pour le Mull qui, par suite de sa mi-
néralisation trés active, se localise toujours dans la partie tout
A fait superficielle du profil {5 & 8 cm au maximum): par contre,
Fexpérience pouvait étre tentée pour les deux autres catégories
d’humus :
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1. Pour Vhumus caleique des rendzines, en comparant l'activité
de Thorizon A4, prélevé dans les 3 premiers centimétres, i celle
d'un préievement effectué a une profondeur de 20 cmi: dans ces
sols, en effet, la matiére organique se trouve eétre mélangée au
sol minéral jusqu'a une profondeur notable, grace a au brassage
causé par lactivité animale intensc.

2. Pour le Mor, dans les sols de type podzol: il est, en effet, pos-
sible de comparer la minéralisation de l'horizon Ay de surface avee
celle 'un horizon d'accumulation B, enrichi en humus, par mi-
gration depuis la surface.

Les sols qui ont été utilisés sont, d'une part, un sol de rendzinc
de la forét de Haye (sol n° 9), d'autre part, un podzol vosgien (sol
1’ 17), ainsi qu'un dlios landais, provenant du domaine de Devi-
nas (commune de Carcans), qui a été comparé a Phorizon Aq du
sol 1° 13 et qui a été affecté du n°® 18. Les essais de minéralisa-
tion ont €té effectués dans les mémes conditions que les préce-
dents.

Les résultats obtenus sont consignés dans le tableau 4.

Signalons que le taux obtenu pour lalios n° 18 n'est pas signi-
ficatif, en raison des quantités trés faibles d’azote mis e¢n jeu: de
toute fagon, son activité ne peut éire que trés faible, car seules
des traces d’azote minéral ont été libérées, en cours de minérali-
sation.

les courbes de minéralisation correspondantes sont portées sur
les figures n° 4 (sol 1° 9) et n® 5 (sol n° 17).

11 ressort de Pexamen du tableau 4 que Pactivité de I'humus des
horizons profonds apparait toujours beaucoup plus faible que celle
des lorizons de surface correspondants, quel que soit le type d'hu-
s mis en jeu.

Or, si on compare les carac:éristiques de 'humus des horizons
profonds a celles de 'humus de surface, il est possible de faire une
double constatation: 1° En profondeur, le rapport C/N est plus
bas, ce qui indique une richesse en azote plus élevée qu'en sur-
face: il descend 4 10 en milieu caleaire, alors qu’il oscille entre 16
¢t 2o en milicu acide (voir, 4 ce sujet, le résultat des recherches
sur fe terrain a Grand et a Mont-de-la-Croix). 2° La fraction de
la maticre organique soluble dans la soude, donc la fraction hu-
mifiée, est plus importante. Cette derniére observation s'applique
hien aux horizons B des podzols, beaucoup moins nettement, par
contre, aux sols calcaires, tels que le n° ¢, méme s'ils ont <ubi unc
décalcification préalable ; mais il ne faut pas oublier que les com-
plexes humiques, formés en présence de calcaire, sont peu solu-
bles dans la soude ou dans Poxalate d'ammonium. Bien qu'ils cons-
tituent le ctment des gros agrégats caractéristiques des rendzines,
ils sont difficiles a mettre en évidence par voie chimique,
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N
]
b

N mindraligé 7
total (34

30

20

- N /

1 2 3 4 7 S semuines

&-——® Hoiizon de surface
©0——~—0 Horizon profond (— 20 (m)

Fic. 4.

Courbes de minéralisation du sol n* g (été 1932).

N minéralisé Z
otal *

30

20

10

1 2 3 4 S semaines

o——~—8 Prntemps 1952 O =g Eté 19352

T, 5.

Courbes de minéralisation obtenues pour le sol n® 17 (horizons A, et Bj.
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Malgré les différences de propriétés — sur lesquelles nous re-
viendrons — quit apparaissent entre les humus profonds des sols
acides ou des sols calcaires, on peut admettre qu'ils offrent en
colmun un caractére essentiel, qui ressort nettement des considé-
rations précédentes: si on les compare a la matiére organique de
surface, ils sont beaucoup plus riches en produits colloidaux, beau-
coup plus pauvres, par contre, en éléments incompletement décon-
posés et en débris encore organisés. Ainsi, ‘humus des horizons
profonds, essentielicment constitué par des complexes colloidaux de
néoformation ou réstduels, offre une wunéralisation plus lente que
colle de la matiéve organique peuw décomposée, qui domine. dans les
horizcons de surface (WrTTICH, 1952): la matiére organique pro-
foude est presque inerte et difficilement activable par les actions
stimulantes, telles que la chaleur: elle est comparable 4 la matiére
organique ancienne, ayant déja subi une évolution lente dans ls
sals, que BARBIER (1049, 1957) oppose a la matiére organique {rai-
che, beaucoup plus active.

Dans le méme esprit, certains auteurs allemands (SPRINGER,
1952) désignent Phumus peu décomposé de surface sous le vocu-
ble  dhanus nowrricter (Niahrhumus), alors qu'ils appliquent e
terme d'Tonus durable (Daverhonus) aux comiposés colloidaux in-
corporés @ la masse du sol et liés intimement aux complexes argi-
feus.
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I11. — RECHERCHES EFFECTUEES
SUR LE TERRAIN

Commie nous 'avons annoncé plus haut, ces recherches ont pour
but de montrer, d’'une part, I'influence des coupes, donc des radia-
tions solatres, d'autre part, celle de Uincinération de I'humus brut,
sur Pactivation de ia minéralisation.

1° Influence des coupes pratiquées
dans un peuplement dense

L’étude de laction des coupes et, par voie de conséquence, de
I'insolation, a été menée dans la région de Grand, dans les Vosges,
et dans la forét de Mont-de-la-Croix, dans le Doubs; dans les deux
cas, les conditions écologiques des peuplements se prétaient parti-
culierement bien a cette entreprise. Le climat est, en effet, a Grand,
de type trés continental et & Mont-de-la-Croix franchement monta-
gnard, ce qui accentue les contrastes de microclimat, provoyués
par une exposition brutale du sol a la lumiére. Malgré la roche-
meére calcaire, humus des peuplements agés et serrés est trés net-
tement de type humus brut & décomposition lente, en raison du
climat humide et froid qui ralentit sa décomposition a lombre et
aussi parce que, dans les deux cas, il s’agit de peuplements purs
de résineux (épicéas). Enfin, U'existence de trouées de chablis, da-
tées avec précision et qui se sont progressivement agrandies sur
leur bordure en découvrant de nouvelles surfaces de sol. a permis
de reconstituer Uévolution de Phunius, en comparant entre eur des
prelévements effectués en différents points des troubes et des peu-
plements.

A Grand, dans la forét particuliere du Béhaut (altitude 380 m),
le sol se trouvant sous une plantation dense d’épicéas, d'une cin-
quantaine d’années, est une rendzine dégradée tout & fait typique.
caractérisée par une couche épaisse de Mor reposant sur un sol
brun foncé a gros cailloux calcaires,

e profil est le suivant:
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0~ 10 em Ay ~— humus brut d'épicéas a structure feunilletée:
pH 5.2
10 - 25 cm Ay — sol & gros grumeaux angulenx de terre fine,

de couleur brun-noir, alternant avec de
nombreux cailloux calcaires de petite di-
mension ; pH 7.

— 25 ¢m ' — roche-mére: calcaire bajocien fissuré.

Au Mont-de-Ta-Croix. le peuplement étudié est un vieux peuple-
ment d'épicéas comportant, en outre, d’assez nombreux sapins - -
altitude 980 m — parcelle T,

Le sol est un sol humique carbonaté, analogue au type décrit par
Bacit (1950) dans les Alpes suisses.

T.e profil est le suivant:

Ao — humus brut de mousses ¢t d’épicéas. de 2 em.
Ay -= ol noir, trés humifére, 4 structure en gros grumeaux

anguleux, remplissant les fentes éparant de gros hlocs
de calcaire; pH 6.4.

a) FAITS OBSERVIS

On a4 pu constater que les caractéres de la végétation et du sol,
dans Tes trouées, différaient profondément de ceux du peuple-
ment primitif, et cela d'autant plus que la trouée était plus ancienne.

Fin ce qui concerne ln végétation, les mousses, les saprophvtes de
I'humws (Listera ovata. Cephalarthera pallens, Pirola sccunda, cte..)
ot méme parfois les acidiphiles (Prenanthes  purpurea. Maiantlic-
notm bifolin a Mont-de-1a-Croix), qui constituent la végétation
exclusive du vieux peuplement, font place & une flore exubérante
de neutrophiles  (Mercurialis perennis, Brachypodiwm  sxvlvaticuni
et méme de mitratophiles (Framhoisier. Epilabes diverses. Galcopsis
Tetrahit, etc..); dans le centre de la trouée, au Mont-de-Ja-Croix.

le sol est en outre envahi par une végétation trés dense d'arhustes.

Ouant au sol, il subit lui aussi des transformations importan-
tes. L'horizon A, d’hwmus brut disparait totalement: en bordure
des trouées, dans les zones découvertes récemment, il en subsiste
encore des traces, notamment a Grand (Ag de 1 & 2 em) @ nuals
dJans le centre des troudes, la couche de Mor est inexistante: an
Mont-de-la-Croix, le sol humique carbonaté primitif se modific
considérablement, par disparition progressive de 'humus. et prend
Iaspect d'un sol rendziniforme de couleur brune, dans lequel T'ho-
rizon de surface, seul. contient un peu dhumus mélangé an sol
minéral, sur 3 & 4 cm. Ainsi. le simple examen du profil montre
une minéralisation trés active de Phumus. sous Vinfluence des radia-
tions solaires.
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Le tableau 5 confirme cette observation fondamentale : la quantité
totale de matiére organique diminue considérablement. lorsquon
passe du sol du vieux peuplement & celui de la trouée la plus an-
cicnne. De plus, les chiffres analytiques obtenus, interprétés a la lu
micre des modifications du profil, permettent de retracer, de maniére
nlus précise, les étapes de I'évolution de la maticre organique.

b) INTERPRETATIONS

Plusicnrs constatations se dégagent, en effet, des données dnt ta-
bleau 5

—- Duninution de la matiére ovganique totale et de Fasote tofal.

A Grand. cette diminution n’apparait pas immédiatement. car il
se produit d’abord une égére augmentation du taux d’acides humi-
qnes de Thorizon Ay causée par la minéralisation compléte de Tho.
1'1.2011 f\().

- Baisse du rapport C/N.

I.a Daisse du rapport C/N est considérable, au début: elle corres-
pond & la minéralisation de Thorizon A, qui libére des quantités
de COL relativement heaucoun plus importantes ue celles d'azote
minéral: c'est aussi la raison pour laquelle la diminution du taux
d'azote total est plus faible que celle du taux de matiére organique.

Puis, le rapport C/N s stahilise aux environs de 8 a 107 cette
phase correspond, semble-t-1l, a un net ralentissement de la minéra-
lisation, qui affecte surtout les acides humiques, formés an cours de
la premidre phase: ils sont, en effet, plus résistants que la matiéve
organique fraiche a Taction des microorganismes: cette constatation
confirme le résultat des expériences de minéralisation des horizons
profonds. comparées a celles des horizons de surface,

—~ Augmentation, puis baisse du taux d’azote minéval.

On constate que la quantité d’azote minéral passe par un maxi-
mum dans la troude récente, puis diminue dans la trouée ancienne:
cela tient & la consommation massive e cet élément par la végéta-
tion nitratophile luxuriante qui se développe dans la trouée ct qui
épuise rapidemment la réserve d’azote assimilable, formée au début de
fa minéralisation, alors que la végétation était encore peu dévelop-
pée. T.c rapport N minéral/N total atteint des chiffres élevés, de
Pordre de 1.4 a 3. alors que ce rapport est de Pordre de 0.3 2 0.3
dans un humus brut inactif.

Ainsi, Tinfluence immédiate des coupes, éclairant brusquement un
humus formé lentement a T'ombre d'un vieux peuplement, sc tra-
duit par une disparition totale de Thorizon A, accompagnée d’une
Iibération massive d’azote minéral.
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2° Etude des effets de I'incinération

Deux surfaces récemiment incendiées — Uune dans les Landes (rou-
te de Blagon au Temple, au voisinage du grand collecteur, en Gi-
ronde) — Tautre dans les Cévennes (la Salvetat-sur-Agout, Hé-
rault) ont été Pobjet de cette étude: leur sol a été comparé a celui
de la lande non brilée, se trouvant au voisinage immédiat de la li-
nite de Tincendie.

Dans les Landes, Uincendie a eu lieu en juillet 1952 un premicr
prélevement (n° 1) a été effectué en septembre 1952; le préléve-
ment n° 2. en vue de Ta minéralisation a I'étuve, date "octohre 1952,
I.a Jande témoin comprend essentiellement des Ericacées (Calluna
milgaris. FErica scoparia, E. ciliaris) avec. en outre, Avena Thorel,
Aqrostis setacea: elle est caractérisée par un Mor peu épais. mélan-
o¢ de sable quartzeux (prélévement n° 3). T.a zone parcourue par
linicendie est recouverte de placages irréguliers d’humus trés noir.
charbonneux. de structure fine.

Dans les Cévennes, i1 s’agit ’une incinération provoquée, en vue
d'un reboisement —— donc plus modérée — et effectuée le 17 sep-
tembre 1952 le sol était un sol podzolique 3 Mor assez épais, sur
gneiss et micaschiste, situé a goo m d’altitude : 1a Jande était formée
nar nn mélange des espéces suivantes: Sarothammnus scoparins. Ple-
ridinn aquilimem,  Calluna wulgaris.  Erica cinerea; les nlaceaux
n"" 1 et 2 ont été incinérés, alors que le placean n® 3 constitue lo
témoin. Tes prélevements ont été cffectués au début de décembre.
soit 3 mois apres Pincendie, comme dans le cas précédent.

Pour tous ces sols, on a déterminé azote total et "azote minéral.
Froutre. pour les échantillons 2 ot 3 du sol landais, on a procédé
a e expérience de minéralisation & 'étuve, dans lo conrant des
mois d'octobre ot novembre. Tes résultate sont consignés dans le
tablean 6.

On pent tirer de Pexamen de ces chiffres les conclusions sqi-
vantes:

a) Sots PROVENANT RS LANDES (incendie, été 1052).

La combustion de Thumus, quoique partielle, a été rclativement
intense. comme le montrent, d’une part. la perte importante d'azote
total 4 Pétat gazenx (de moitié pour e lot n° 2), d’autre part. la
libération de carhone au cours de la combustion. qui rend Chumus
charhonneux et €léve artificiellement le rapport C/N.

Les effets de Pincinération sont doubles: le pH est plus élevé que
dan< le lot témoin, par suite de la lihération de hases: en outre, le
tanr d'azote minéral augments considérablement, ce qui prouve que
Ia portion d’humus non briilé a été nettement activée: les valeurs
du rapport N minéral/N total, de Pordre de 3 % dans la zone
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incendiée, montrent que les effets de Uincinération sont trés compa-
rables & ceux obtenus par le moyen des coupes.

On pouvait penser qu'un humus, qui a été ainsi le siege d'une
minéralisation intense pendant 3 mois (juillet & octobre), serait en-
suite entré dans une phase de stahilité et aurait perdu la majeure
partie de son activité; Pexpérience de minéralisation a I'étuve mon-
tre qu'il n’en est rien: elle met en évidence, pour cet humus. wne
activité double de cclle de Phumus de lo lande témoin. On peut en
déduire que linfluence stimulante de la combustion sur le sol est
susceptible de se prolonger, pendant une durée dépassant sensible-
ment celle de la période de végétation.

h) Sors PROVENANT pEs CEVENNES (incinération, automne 1952).

Certains faits montrent clairement que la combustion a été plus
superficielle que celle des humus landais étudiés ci-dessus: humus
ext a peine plus noir que celui du témoin et 1l n’est pas charhonneux ;
de plus, on ne constate auciune perte d’azote ‘total; enfin, les quan-
tités de carbone sont peu modifiées. Cette différence s'explique par
le fait qu'il fagissait d’vue incinération provoquée, donc surveillée,
non d'un incendie comme dans les Tandes.

On voit que e rapport N minéral/N total obtenu, &'l est plus
que doublé par rapport a la lande témoin, est sensiblement moins
dlevé que dane le cas précédent : cela s'explique aisément par deux
facteurs, gui, sans aucun doute, ont freiné Vactivité minéralisatrice :
1° la combustion a été particnliérement superficielle, comme nous ve-
nons de le signater. elle n’a donc pu activer toute la masse de Thu-
mus: 2° elle a été pratiquée en septembre, au début d’un antomne
froid et pluvieux, done & unc époque trés peu pronice’ A Pactivité
microbicnne.

I résumé, on constate que les incinérations les plus efficaces
sont celles qui sont pratiquées au début ou en cours de la périnde
chande. T.es incinérations 1égéres paraissent stimuler Pactivité miné.
ralisatrice. de maniére plus modérée que les comhustions hrutales :
mais. en contrepartie. elles ne provoquent pas de pertes d’azote a
I'état gazeux et latssent 4 peu prées intacte la « réserve » dazote
total. Dautres expériences sont projetées. dans le hut de suivre
dans le temps, de maniére plus préeise, les étapes de Pévolution de
In watiére organique. sous Paction du feu.
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V. -— ESSAI D’'INTERPRETATION D’ENSEMBLE

1” Le processus de la décomposition des humus forestiers

It convient e souligner, d’abord, Vextréme complexité de cc
phénomeéne hiologique qui est, en réalité, la résultante de deux pro-
cessus antagonistes fondamentaux: 1° un processus de destruction
des molécules organiques, qui aboutit précieément a leur minéralisi-
tion totale; 2° un processus de synthése, sous Paction des microor-
gantsies, d’éléments colloidaux complexes, les acides humiques
(DROUINEAU et LEFEVRE 1049 —- WaRSMAN 1936 — WrTTicn
1952). Cette activité de syntheése, lorsquelle est favorisée. réutilise
'azote minéralisé et le fait rétrograder vers la forme organique.

Certaines particularités des courbes de minéralisation obtenues,
dans les expériences déerites précédemment, mettent en  évidence
Foppasition de cex deux processus: nous avons souvent noté, au
début de la minéralisation a4 Pétuve, une phase initiale de dinunu-
tion de la quantité d'azote wminéral, par suite d'une protéogénese in-
tense: en raison de la multiplication bactérienne initialement favori-
sée par la chalenr. la svnthése Pemporte sur fa minéralisation,

En outre, certaines courhes de minéralisation, a la suite d'un ac-
ciddent fortuit — par exemple ensemencement en moisissures déve-
loppées dans étuve sur un objet en hois — ont montré une chute
brutele du taux dazote minéral. provoquée par la multiplication dJes
moisissures, puis, 4 nouvean. 1 dégagement important d'azote mine-
ral.

Ta maticre organique du sol est, en effet, i mélange hétéroge
ne et complexe: en schématisant. on peut admettre qu'elle contient
les é'éments suivants (Wrrrien 1952):

1° des éléments incomplétement décomposés, & structure encore
arganisée

2° des produits intermédiaires : tels que la lignine, lithérée par dé-
composition de la cellulose:

37 des produits colloidaux complexes: les acides humiques, dont
nous avons dit qu'ils résultent — pour la plus grande partie — de
phénomenes de svnthése ’arigine biologique (milieu pen acide)
d'autres, au contraire, peuvent étre considérés comme un résidu de
la minéralisation (milieu trés acide: complexes lignine-protéine).

Ces différents éléments sont en proportion variable, suivant les
tvpes humus et aussi suivant Thorizon da profil. Comme e mon-
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trent les déterminations du taux "acides humiques, celui-ci croit
de la surface vers la profondeur, notamment dans les sols acides,
les podzols. Par exemple, pour ce dernier type de sol, la composition
des horizons humiques parait étre la suivante (WiTTrcn 1952):

Ayt débris organiques, éléments 4 structure organisée dominants..

Ar: les débris organisés et produits intermédiaires équilibrent a
peu prés les acides humiques.

B acides humiques nettement dominants.

Dans un sol de rendzine, ce phénomeéne est plus difficile 2 mettre
en <vidence par voie chimique, puisque les acides humiques formés
en milicu caleaire sont peu solubles, dans les réactifs habituellement
utilisés (soude, méthode DeEmMoron — oxalate I’Am., méthode
Cramrnape). Cependant, le simple examen du sol montre que 'hu-
mus incorporé des rendzines constitue le ciment colloidal des gros
grumeaux, tantot arrondis, tantot anguleux, qui caractérisent la struc-
ture de ces sols.

Ainst, quel que soit le sol, Ulnunus appavait comme d’autant plus
transformé. d'autant plus riche en déments colloidanx. il est plus

profond.

Siomaintenant nous résumons les conclusions cssentielles, qui dé-
coulent des recherches précédemment exposées, on peut constater
tes faits suivants:

1° Dans les expériences de minéralisation a Pétuve. les horizons
de surface, riches en éléments peu décomposés, apparaissent comme
hoaucoup plus actifs que les horizons profonds: donc, les débris
organiques peu transformés se minéralisent plus vite que Phumus
colloidal,

2° Dans les recherches effectuées sur le terrain. nous avons pu
noter Pexistence de deux phases: une phase de disparition totale de
I'morizon Ay du Mor superficiel. qui serhble trés rapide: puis. une
phase de minéralisation plus lente des acides humiques formés.

Ia conclusion qui s'imnose est la suivante: Ta matiére organique
fraiche est plus active — ou tout au moins plus facile & activer ——
qrie la matiére organique ancienne trés transformée, celle ont do-
minent les complexes humiques de synthése. Cette conclusion est
conforme a celle d’autres auteurs. notamment Barnrrer (19371) et
HexnTN ot Duputs (10435) @ ces derniers, cn particulier, ont montré que
la matiére organique fraiche. incorporée au sol, perdait 60 % de son
poids en deux ans. Le résidu humique se minéralise ensuite trés
lentement (1,5 2 2 % par an).

Ces considérations vont nous permettre de dresser le schéma trés
général suivant. relatif a la décomposition de Phumus dans les sols
forestiers,
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SCHEMA GENERAL DE LA DECOMPOSITION DES HUMJS

matiére organique ,tralche LA, s MINERALISATION ACTIVE  — 4-NH,, minoritaire
(non incorporée) B
A,
Horizons mixtes R NH, + €O,

formation

AL fare minérale d'acides : O ;
a4 Id‘ matiere mme‘fdl‘ U.l“ ey NHg o COLN maintenant
aprés transformation humiques ' -
p e o Mo tncorporés N
plus ou moins compléte B I Je rapport /N
A s NH, b OO,

Ce schéma montre nettement les deux phases de la décomposi
tion de Phumus:

1v phase de minéralisation (plus ou moins) active derla matiére
organique  fraiche, non incorporée, ou incomplétement incorporée
au sol (horizons Ay et Ay); en méme temps, baisse du rapport C/N
par libération de COg plus importante que celle de NHy et syn-
these d’acides humiques ;

2° phase de minéralisation bcaucoup plus lente des acides hu-
miques formés; ceux-ci, étant colloidaux, se mélangent au sol mi-
néral.

En réalité, il existe, suivant les types 'humus, de grandes v
rintions dans la rapidité de la premiére phase: Lorsque toutes les
conditions, tant internes (C/N des débris élevés) qu'exiernes (-
croclimat froid et humide) sont défavorahles, elle peut étre considé-
rablement freinée, comme c'est le cas de la plupart des Mor. Mais
nos recherches ont montré qu'il était presque toujours possible de
Uaccélérer artificiellement; il wen est pas de méme de Ulnunus in-
corporé, qui apparait d’autant plus inerte qu'il est plus profond.

2" Comparaison des types d’humus forestiers et de leur activité

11 semble que les types d’humus forestiers différent entre eux
par deux facteurs fondamentaux:

1° d'une part, par la vitesse de minéralisation, de la mati¢re or-
ganique fraiche; elle peut d'ailleurs étre modifiée, dans Ja majorité
des cas, par les actions stimulantes, telles que Ja chaleur et les va-
diations, ainsi que nous 'avons montré ;

2° d'autre part, par la nature et la quantité d’acides humiques svn-
thétisés: alors que le Mull est caractérisé par la formation d’une
petite quantité d'acides Inmniques, Thumus calcique est beaucoup

(O, surtout

(baisse de C/N)

minéralisation

constant
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plus riche en complexes de néoformation. Les acides humiques pro-
venant du Mor sont au contraire des complexes résiduels, pauvres
en azote,

On peut alors déhinir les caractéeres fondamentaux des 3 grands
types d’humus forestiers, de la fagon suivante:

a) L'numus carciQue (formé en milieu riche en calcium); ¢'est
le « Mull type pelouse » des auteurs américains (Prerce 1951); le
« Kalkmull » de HartMaNN (1952).

Dans les conditions naturelles, la matiére organique fraiche, sur
substratumn calcaire, est en général active, elle sec minéralise trés
vite ; on mobserve pas d’horizon Ay exclusivement organique en sur-
face (sauf exception étudiée ci-dessous). Par contre, 'humus calei-
(ue est peu sensible a Pactivation par la chaleur, comme le prou-
vent Jes essals de minéralisation & étuve. En outre, au cours de la
minéralisation, on cobserve la production, par synthése microbienne,
d'une yrande abondance d’acides humiques riches en azote, qui, sous
I'nfluence du brassage exercé par I'activité animale intense, impré-
gent la totalité du profil des rendzines, jusqu'a une profondeur
pouvant atteindre 20 & 30 cm; ces acides humiques, saturés de cal-
cium, sont peu activables et ils se minéralisent lentement, malgré
leur faible rapport C/N (8 a 10). Mais ils jouent un réle important
par leurs propriétés absorbantes des ions; en outre, ils constituent
le ciment des agrégats, trés stables, caractéristiques des rendzines,
et conférent au sol une trés bonne structure ; ils sont, en effet, heau-
coup moins « mobiles » que les complexes résiduels formés par la
décomposition du Mor.

L) T Mo ou Humus boux : Humus faiblement acide et partiel-
lement désaturé, a rapport C/N faible. Ce type d’humus se minéra-
lise de fagon satisfaisante, méme si les conditions extérieures ne sont
pas trés favorables; {a ropidité de la minéralisation, dans leos condi-
tions naturelles, est un des caractéves essentiels du Mull,

In outre, le Mull fabriqgue pew d’acides humiques: le taux de
matiére organique des horizons minéraux du profil reste faible: seul
I'horizon A; contient 4 a 5 % de matiére organique, sur une épais-
seur de quelques centimétres; en dessous, on n'observe que des tra-
ces de matiére organique. Les sols bruns forestiers & Mull sont donc
des sols dont un des caractéres est la pauvreté en matiére organi-
que du profil, si 'on excepte quelques centimétres en surface.

Ces acides humiques paraissent étre floculés de facon instable ct
toute influence extérieure nuisible (hydratation brutale, diminution
d’activité~ biologique, etc..) favorise leur dispersion. Etant peu
abondants, ils ne provoquent pas la podzolisation, mais un entral.
nentent modéré des colloides, argile et fer: c’est le phénomene de
lessivage.
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¢) Le Mor ou HuMus BrUT: Humus trés acide, a rapport C/N
élevé. Cet humus est normalement peu actif et sa minéralisation
est peu intense; il doit précisément ses caractéres physico-chimiques
essentiels a Ja lenteur de sa décomposition (horizon Ay, exclusive-
ment organique, épars, non mélangé au sol minéral) ; mais ¢l est pres-
que toujours possible de Uactiver, en modifiant les conditions exté-
rieures dans un sens favorable, par l'intervention de la chaleur et des
radiations solaires.

Le Mor donne naissance & des acides humiques d’origine rési.
duclle, pauvres en azote, tout a fait inertes et résistants aux actions
stimulantes; leur rapport C/N oscille entre 16 et 20: ce sont les
corplexes lignine-protéine (WAKSMAN 1930) trés dispersés, qui mi-
grent ¢u profondeur, c¢n entrainant les oxydes de fer et d'alumi
nium, et en provoquant ainsi le phénomene de podzolisation (1), 1948
~— HENIN et BETREMIEUX 1G50 — BETREMIEUX IQ3I).

Lntre ces différents types fondamentaux, il existe évidemnent
des intermédiaires: a un pH 5, on trouve des types d’humus a C/N
trés vartable, se rapprochant tantot du Mor, tantot du Mull (Duff
Mull — LAFOND 1950 et WILDE 1951 ¢t 52; Seuermull de Harz-
MANN 10952).

Sur les sols calcaires ayant subi une décarbonatation par lessivage,
a pH compris entre 6 et 7, les propriétés du Mull se rapprochent de
celles de 'humus calcique: cet humus est caractérisé par d'abon-
dants acides humiques presque saturés, qui conservent au sol la
structure de la rendzine( sols rendziniformes — D. 1950).

Le cas le plus intéressant est celui du Mor reposant sur un
substratum calcaire (rendzine dégradée, cf. sol étudié & Grand): il
résulte d’un cnsemble de conditions de milien défavorables & la vie
uticrobienne, ce qui ralentit la décomposition de la matiére organi-
que fraiche. Ce type d’humus brut est fréquent en montagne, sous
les peuplements de coniféres, donnant des débris a rapport C/N
élevé. Dans les horizons minéraux. situés sous Fhorizon Ay, les
acides humiques produits sc saturent de calcium, comme dans une
rendzine. 1 activation de cet humus brut, par 'insolation, aboutit
la formation d'un humus calcique incorporé au sol minéral, qui est
peu actif.

Pour bicn marquer les différences de nature et de propriétés qui existent
entre les divers acides humiques, les auteurs allemands (ScHerver et WrertE,
1050 — SPRINGER, 1952) les ont désignés par des noms différents.

[Les acides humiques formés en milicu calcaire sont les acides humiques gris:
ils sont, en général, a 1"état floculé en Haison avec Pargile. Ceux, plus disper-
sés, qui ont pris naissance en milien acide, sont les acides humiques bruns.

Fn milieu trés acide, la iignine, peu transformée, forme les complexes « lin
molignine », trés mobiles, agents esscntiels de la podzolisation.

On peut cssayer d'établir, de la fagon suivante, la correspondarice cntre les
faits rapportés dans ce mémoire et les résnltats des recherches effectudes a
Pétranger.
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-— Humus calcique: acides humiques gris abondants — riches en azote —

4 état floculé.

— Mull ¢ acides humiques bruns peu abondants — moyenncment
dispersés (floculation instable).

— Mull passant au Mor : acides humiques bruns dispersés, assez abondants

— Mor : complexes a base de lignine, trés pauvres en azote et
trés mobiles (humolignine, complexes lignine-protéine)
— ils provoquent la podzolisation.

La conclusion, qui se dégage de ces différentes considérations,
est la suivante: la valeur d’'un humus forestier n'est pas lide a4 son
abondance dans le sol, bien au contraire; elle dépend de la facilité
avee lagquelle azote est rendu assumilable, au cours de la minérali-
sation de humus; ainsi, le type d’humus le meilleur est le Mull,
parce que cest.lui qui est le plus pauvre en complexes humiques
inactifs et qui fournit, le plus rapidément, son azote a la nutrition
des plantes. On peut rapprocher cette constatation de celle de WriLpE
(1951): « Ce n’est pas au taux élevé de matiére organique qu’on
mesure la richesse du sol, car alors il s’agit le plus souvent de com-
plexes résiducls, mais sains valeur fertilisante ».
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V.. LES APPLICATIONS PRATIQUES
METHODES D’ACTIVATION ARTIFICIELLE
DE L’HUMUS FORESTIER

C'est surtout le probleme de Pactivation du Mor qui se pose au
sylviculteur, tout particuliérement a accasion des régénérations et
des travaux de vepeuplement: le Mor constitue. en effet. un ohstacle
a la germination des essences farestiéres ou A la reprise des plants:
la stimulation de sa minéralisation permet non sculement d’élimi-
ner cet obstacle. mais de fournir aux jeunes semis une alimentation
azotée abondante,

Il convient denvisager deux phases dans Pévolution de humus
d'un peuplement, telle qu’elle doit se produire sous le contrdle du
farvesticr: la plase préparatoire, agissant A longue échéance, aurn
pour but daméliorer trés progressivement les conditions de Pliumus,
de fagcon aue. le moment venu. il puisse réagir avee le maximum
d'efficacité aux agents stimulants. La phase activation proprenient
dite interviendra ensnite. de mani¢re beaucoup plus rapide et plus
brutale.

1° Phase préparatoire. — Amélioration progressive de 'humus,
a Pombre du couvert

Cette phase a pour hut de modifier lentement les proprictés de
hunmus, pendant les périodes d’amélioration (donc le peuplement
restant fermé). de facon a’il puisse acquérir le maximum de sen
sihilité & Pactivation par les coupes: il 'agit également déviter que,
pendant ces périndes. des acides humiaues praduits en trop grande
abondance ne nrovoquent la dégradation du sal par podzelisation
(M. 1018). 1.intervention du forestier Simposce notamment lorsane
Te Mor nrésente des caractéres défavarables tres accentués. aul, nous
I'avons v a propos des exnériences de minéralisation a 1'étuve, T
mitent =a réponse A la stimulation par la chaleur: c’est-a-dire, lor-
aone le Mor offre wun pH inféricur & 4.8 ef un rabport C/N subé-
ricr 4 257 le forestier doit alors efforcer. en ntilisant des métho-
deq amnroprides, d’élever le nH (’est-d-dire le taux de saturation en
bases échangeables), au moins jusq’a une valenr voisine de 5. e
d'ah~iscer le rapport C/N jusqu’aux environs de 20,



l}g HUMUS ACTIF ET TUMUS INERTE

Dans ce but, il devra agir surtout sur Ja source de matiéres or-
ganiques, c'est-d-dire sar la composition du peuplement Jui-méme
et sous-bois. 1l convient de proserire a tout prix les peuplements
de résineux & I'état pur, ou les peuplements résmeuy & sous-bois
d'Iricacées, qui sont, dans la généralité des cas, responsables de la
formation des Mor, a propriétés trés défavorables: en Suéde, Tamm
(1950) a signalé que 'humus brut, formé dans ces conditions, était
difficile a activer par les coupes.

It existe donc deux movens d’améliorer 'état de 'humus de rési-
neux: 'un qui consiste a agir sur le peuplement, en favorisant le
mélange d'essences résineux-feuillus, notamment par la création de
sous-étages feuillus; Pantre qui a pour but de modifier la végéta-
tion herbacée et le sous-bots.

11 est inutile de revenir longuement sur l'effet améliorant des
sous-étages de feuillus, ou des neuplements mixtes, a 1'égard de I'hu-
mus, le probléme ayant été traité ailleurs (D. 1948 et 19350); qu'il
suffise de rappeler que le mélange de débris d’origines variées fa-
vorise toujours Pactivité microbienne, méme si. pris séparément.
ces débris sont difficilement décomposables: un exemple caractéris-
tique est celui des sapiniéres vosgiennes: les sapiniéres mixtes (a
Hétre) offrent un humus moins acide que celui des sapiniéres pures
et, souvent méme, qute celui des hétraies pures.

11 convient également de mentionner les possibilités d’action, par
I'intermédiaire de la végétation herbacée et du sous-bois qui cou-
vrent le sol: il faut faire la guerre anx Ericacées. Bruyéres en plai-
ne. acetnn ot Rhododendron en montagne. car elles acidifient
constdérablement le sol: le sous-étage feuillu joue. 1d encore. un
role éminemment utile, en interceptant les radiations lumineuses in-
dispensables @ Pinstallation et 4 la propagation des espéces.

Chaque fois que ce sera possible. on pourra favoriser le dévelop-
pement des Tégumineuses. fixatrices d’azote (Lupin, divers Genéts),
on & défaut d'une pelouse composée de Légumineuses et de Grami-
nées en mélange (pelouse paturée), & Texclusion, bien entendu. des
esneces de Graminées sociales trés nuisibles (Agrostis alba et canina.
AMolinia coerulea). Clest ce qui a été réalisé dans certaing « prés-
bois » de montagne. dans lesquels Phumus est toujours d’excellente
qualité. Nous avons montré, dans une étude antérieure (D. 1932).
aue les sols de prés-hois de Méléze des Alpes restent & I'état e sols
bruns peu acides, alors que les sols de mélézeins & tapis d'Frica-
cacées sont caractérisés par une acidification et ure podzolisation
accentuées. Voici, a titre d’exemple. une comparaison de sols pro-
enant de deux stations trés voisines (2 50 m Pune de Pautre). dans
la forét de St-Dalntas-le-Selvage (Alpes-Maritimes), l'une occupée
par la pelouse, Tautre par une lande 2 Rhodndendron: les horizons
commarés sont les horizons A,
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TaBLEAU 7

Numéro du sol ...... t 2
Végétation ........... LEricacées (Rhodn.) Pelouse
Type de sol .......... Podzol Sol Jessive
Type d'bumus ....... Mor épais (A,: 15 cm) Mull peu épais
(pas de A
pHl oL o (AD 38 - (A) 45 54
e, 0,8 4,5
Nitotal ...t 0,37 0,45
C/N (A oo, 31 10

Indice  d’entrainement
du fer (B/Ay) ..... 4,4 27

Ainsi, le rapport C/N| sous la pelouse, a €t¢ abaissé des 2.3, dans
I'horizon Aq, par rapport & celui de la lande voisine. La différence
et ¢té, bien entendu, encore plus forte, st nous avions compare
I'humus du sol n® 2, 4 Thorizon Ay du sol n° 1. On constate, en
outre, que les acides humiques du sol n® 1 jouent un role important
dans Ta podzolisation du profil. comme le montre indice d'entraine-
meng, du fer libre, qui est trés élevé,

Les avantages d'un tapis herbacé, constitué par la pelouse, sont
donc incontestables: il comparte  cependant Pinconvénient grave
d'exercer une concurrenice active, pour la nutrition en ecau, a 'égard
des semis; lors des périndes de régénération, 11 est souvent néees.
saire de te détruire. par décapage ou crochetage (Fovreny oz
P.o1qg2).

2" Activation du Mor proprement dite

fon dehors de Vactivation par la chaleur et par les radiations, 'em
ploi des amendements (chaulage) permet égalemient de relever le pti
et de donner un coup e founet i Pactivité hactérienne.

?1‘) ACTIVATION PAR LES COUPES

effet stimulant des coupes sur la minéralisation de Thunus cst
d'autant plus marqué que le contraste microclimatique créé est hui
meéme plus accentué: il sentble quil s'agisse 1a de la conséguence
d'un phénomeéne de thermopériodisme, semblable a celui qut a ¢t¢é
constaté au cours de certaines expériences de minéralisation a 1'étu-
ve (D. 1951). Pour que ce contraste soit maximum, 1l convient done
de Taisser le sol a Uommbre, pendant toute la durée de la période



440 HUMUS ACTIF FET ITUMUS INERTE

d’amélioration : dans cc hut, le sous-étage feuillu sera soigneusement
maintenu. afin de jouer le role d’écran, les éclaircies devant étre
pratiquées surtout dans I'étage dominant. Lors des coupes de régé-
nération, au contraire, I'enlévement complet du sous-étage ct d'une
partie de V'étage dominant vient éclairer brusquement un humus,
qui s'est €difié lentement & I'ombre, et provoque sa minéralisation
tres rapide.

Cette phase de minéralisation est émincimment favorable i Pinstal-
lation du semts, gros consommateur d’azote minéral ; mais il importe
de souligner le caractére éphémére de cette période propice & la ré-
aénération: trés rapidement. en effet. si le sol reste dénudé, une
plhase défavorable dévolution de la végétation et du =ol lui suc-
cede. Sons 'influence de 1a grande quantité d’azote minéral foiirni,
une véedtatinn nitratophile Inxuriante envahit le sol et Ia conenr-
rence pour Peau devient alors telle qu’aticun semis ne peut plus
nrendre place : en nutre. sur les roches-méres siliceuses et pauvres en
hases notamment. la destruction totale de Thumus neut. dans 1n
avenir plus o moins lointain, déclencher une évolution du <ol fo-
restior narticnlierement puisible. < elle nest pas ranidement freinée
'hinmus constituant, en effet. Pescentiel du ciment des aoréoate, cenx-
et sont partiellement détririts, ce ol pravoaue nne déeradation de
Iv strnctiire. 1n tassement b sol: dans les stations drainées, le ris-
e da Pacidificntion et de In nodzelisation est alore orand, tandis
e dane lTea stations mal drainées. est le relévement du nlan dlean
ot Pévolition vers la formation d'un <0l de tourbe et de Glev, aui
est A eraindre (D 1048).

T.e svivicultenr devra done effarcer d’ohtenir 1a réoénération par
des movens natirels on artificiels —: avant aue ne déhute cette pé
riade d’évolution défavorable: i1 rst donc essentiel que le sol ne veste
ras dénnd étrop Tonatembs ot aue la véabnération puisse #re acqiise
Te whis rapidement possible.

Ainal. évolution de Phumus, dans les sols forestiers, do’t com.
porter tne =orte de cvcle parallele an cvele d’évolution du neunle-
ment Tuiomeme: A une nhase d’édification Tente d’un humus épais
et faihlement décomposé. se ponrsuivant & Pombre, pendant Ta pé-
rinde de croissance du peuplement. doit succéder une nhase de mi-
néralisatinn intense, conséentive anx cotpes de réoénératinn @ mais
cette pértode de destruction rartielle de Thumus deit faire nlace.
tres ranidement, A nne nouvelle nhase de formation de miatidre ar-
oanime, sons peine de voir le sol forestier se détériorer de manidre
orave.

b} INCINFRATION DE L'HUMUS BRUT

Nous avons vu que cette méthode était particuliérement efficace
et stimulait remarquablement Ia minéralisation de la partie de I'hu-
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mus qui n'est pas brilée : dans les Landes de Gascogne, les semis de
Pin maritime s’'installent toujours avec une grande abondance sur
les surfaces incendiées. Mais il est évident que la mise en ceuvre de
cette méthode souléve de graves difficultés et qu'elle n’est applica-
ble qu'a des cas particuliers, landes a Ericacées ou surfaces mises
4 nu aprés coupe rase; en outre, elle est dangereuse et risque de
provoquer l'incendie des peuplements environnants. Dés lors, elle ne
doit étre pratiquée que dans des circonstances de saisons, de météo-
rologie favorables, sous la surveillance d'un personnel spécialisé.
De plus, il ne faut pas oublier que la combustion doit nécessaire-
ment étre incompléte et n’affecter qu'une petite portion de la cou-
che d’humus brut, de fagon a limiter les pertes d'azote gazcux. Il
importe donc de mettre soigneusement au point la technique de I'in-
cinération, en Pexpérimentant dans chaque région ou elle doit étre
pratiquée. Mais, dés maintenant, on peut affirmer le grand inté
rét pratique de cette méthode, surtout applicable & la préparation
Jdes sols de landes, en vue de leur reboisement.

¢) LLES AMENDEMENTS ET LE CHAULAGE

Peu utilisé en France, le procédé d’activation de 'humus acide
par chaulage a été, par contre, largement employé a l'étranger, no-
tamment en Allemagne. Dans ee pays, des expériences de longue
durée (42 ans), faites en placettes d’essais et portant sur 'améliora-
tion de 'humus brut, ont été entreprises par eivers expérimenta-
teurs : leur résultat a €té récemment rapporté par WITTICH (1952).
[.e chaulage s'est avéré un procédé tres efficace, lorsquil est em
ployé conjointement avec d’autres méthodes, principalement I'in-
troduction de sous-étages de feuillus, travail du sol, culture de 1.¢
gumineuses ; le sous-étage de Hétre, en particulier, n'a produit an-
cune amélioration de Phumus de Pin sylvestre, lorsqu'il a été uti
lisé seul; aprés un chaulage initial, au contraire, il a permis la trans-
formation progressive d'un Mor en Mull, aprés 40 années de crois-
sance des peuplements.

Signalons également que, dans le Yorkshire, DIMBLEBY (1952) a
constaté la meéme influence favorable de la chaux, sur 1'évolution
d'un sol podzolique de lande a Callune: la couche d’humus brut
disparait et le pH passe de 3,4 2 5,3.

Nous avons comparé la minéralisation a ["étuve, d’échantilions
d'humus brut (sol n° 17). additionnés de 5 % de carbonate de chaux
trés fin, a des échantillons témoins et les résultats se sont montrés
nettement positifs en faveur des premiers: ainsi, au printemps de
1952, si le taux de minéralisation maximum obtenu n’a pas sensi-
blement dépassé celui du témoin (25 %o), du moins a-t-il été at-
teint beaucoup plus rapidement, dés la premiére semaine, an liew
de la cinquieme semame pour le témoin, En été, non seulement le
ryvthme de la minéralisation dir sol chaulé a ét¢ fortement accéléré,
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mads le taux atteint a presque doublé par rapport au témoin (20,5

au lien de 11,7). Voir, a ce sujet, les courbes de minéralisation de
lu fig. 6.

On peut donc admettre que la pratique du chaulage est effi-
cace, surtout si elle est employée conjointement avec d’autres nié-
thodes d’'amélioration, notamment le travail du sol (d'ailleurs néces-
saire pour incorporer 'amendement) (BURGER 1952). Cependant, ce
procédé ne doit pas etre mis en xeuvre de maniére inconsidérée et
sans précautions: en effet, i parait hors de doute qu'un chaulage
excessif peut étre aisible 4 [évolution du sol. Fn particulier, le
relévement du pH, qu'on peuat escompter de celte opération, doit
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Effet du chaulage sur un horizon A, de Mor (n® 17).
Conrbes de minéralisation - [£té 1952,

rester modéré: si la quantité de chaux utilisée excéde les possibili-
tés de fixation par le complexe absorbant, le milieu devient rapi-
dement trés alcalin. Certains acides humiques peuvent alors se dis-
perser et provoquer une recrudescence de lessivage. Ce phénoméne
a été nettement mis en €vidence par les expériences de MATTSON
(1946). Ln outre, il s’explique aisément, si 'on se rappelle que les
acides huntiques n’offrent pas les mémes propriétés, lorsqu’ils sont
formés en milieu calcaire (humus calcique des rendzines) ou en mi-
Heu acide (acides humiques des sols podzoliques): nous avons si-
gnalé leur différence de solubilité dans la soude. En outre, alors
que les premiers se trouvent normalement floculés en milieu al-
calin, il n’en est pas de méme des seconds, qui peuvent s disperser
porticllement, a pH supéricur a 7, méme s'ils ont été artificielle-
wend saturés en calciian (MATTSON 1946).
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Pour cette raison, 1l est prudent, lorsqu’on pratique un chaula-
ge, de ne pas dépasser un pH final de 5,5 a 6, qui convient J'ail-
Jeurs mieux a la vie bactérienne et & la nutrition des plantes u'un
pH 7. Ausst, les doses et la nature de T'anmendement doivent-clles
étre adaptées au tvpe de sol: par exemple, en milieu trés « tam-
ponné », riche ¢n argile et en humus, on peut utihser la chaux jus
qu'a la dose de 8 tonnes a 'ha. IEn milieu sableux, a faible capa-
cité d’échange, 1l conviendra de ne pas dépasser la dose de 1,5 tonue
i Pha; pour ces sols légers, 1f sera, en outre, préférable de rempla-
car lu chaux, dont action brutale est toujours dangereuse pour lu
vegétation — surtout lorsquelle est insuffismument incornorée
pac nu amendement olus doux a action progressive, tel que le carbo
nate pulvérisé on ln marne
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RESUME ET CONCLUSIONS GENERALES

Ce mémoire a pour but d’exposer les résultats obtenus au cours
de recherches comparatives, portant sur les procédés d'activation
de Thumus forestier par la chaleur, et effectuées conjointement au
laboratoire et sur le terrain. Au laboratoire, la minéralisation 2
I'étuve a 30°, C'est-a-dire la vitesse de formation d'azote ammonia-
cal ¢t nitrique, a été étudi€e pour plusieurs types d’humus fores-
tiers, prélevés a différentes saisons. Sur le terrain, les recherches
ont porté, d'une part, sur 'effet des coupes, qui stimulent lactivité
microbienne par l'augmentation de l'intensité des radiations ainsi
provoquée ; d’autre part, sur P'influence d’'une incinération particlle
de la matiére organique d'un sol de landes.

1 MINERALISATION A L'ETUVE A 30° DES HORIZONS DE SURFACE

Ces expériences ont permis de caractériser chaque échantillon
d’humus par le taux de minéralisation, N minéral libéré/N total /g,
obtenu en 5 samaines. L'humus le plus sensible a lactivation par
la chaleur n’est pas 'humus neutre ou treés peu acide (pH 6-7), done
presque saturé en ions calcium. En ce qui concerne les prélévements
d'été, la minéralisation maxima est obtenue pour le Mull & pH s5,5;
pour le prélévement de printemps, elle est nettement déplacée vers
I'acidité ct elle s’observe pour les Mor encore modérément acides
(pH 4,5 a 5) et a rapport C/N inférieur & 23,

Ainsi, 'humus brut est facilement activable par la chaleur: d'ol
I'idée d'utiliser, en forét, deux méthodes d’activation, I'une faisant
appel aux radiations solaires, l'autre & 'action du feu par la prati-
que-de T'incinération.

2° MINERALISATION DES ITORIZONS PROFONDS

les horizons profonds, toujours plus riches en complexes humi-
ques colloidaux que les horizons de surface constitués en majeure
partie par de la matiére organique incomplétement décomposée, se
nontrent inertes et pratiquement inactivables par la chaleur.

3° RECHERCHES SUR LE TERRAIN,
CONCERNANT L'INFLUENCE DES COUPES

faveur de trouées de cha-

Ces recherches ont été effectuées A la
s de la minéralisation de 'hu-

blis, permettant de suivre les étape
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mus, suivant Pancienneté de la trouée: on constate une disparition
totale de Thorizon Ay de surface, méme il atteint 10 em épais-
seur, a la suite d'une wminéralisation intense. Par contre, le taux
dhunins colloidal fncorporé, provenant de réactions de  synthese
merobicnne, diminue trés peu ou ménie augmente légérement au
début: an cours de la minéralisation de I'horizon de Mor, il v &
done production d’acides humiques a minéralisation plus lente.

4° RECHERCHES SUR LE TERRAIN
CONCERNANT LES EFFETS DE L INCINERATION

Iolles ont été cffectudes dans les Landes ct dans les Cévennes, sur
des surfaces incendiées, et ont mis en évidence une production it-
portante d’azote minéral; seule, une partie de l'azote total est per-
due (20 4 50 %), le reste est donc rapidement minéralisé; la com-
paraison des rapports N munéral/N total ontre Paction identigue
des deux procédés, utilisation des radiations et incinération, sur
I'évolution de humus.

59 INTERPRETATION D’ENSEMBLE

Nous avons pu déduire de ces recherches que la matiére orya-
nique fraiche, constituée en majorité de débris orgamques ncown-
pletenient décomposés (horizon Ag), était généralement facile a acti
ver par la chaleur, méme si dans les conditions naturelles, a Uombre
notamment, elle se décompose trés lentement; elle constitue alors
wite source d’azote assimilable précieuse qutl convient d'utiliser a
maxinun au moment des régéuérations.

PPar contre, les acides humiques, synthétisés par lactivité mi-
crohienne (rendzines), ocu dorigine résiduclle (complexes lignine.
protéine des sols podzoliques), s'incorporent progressivement aux
horizons minéraux, s’ils sont abondants, soit par brassage (rend-
zines), soit par migration (podzols). Bien que ces deux types d’aci-
des humiques manifestent des propriétés physico-chimiques entiére-
ment différentes (les premiers, riches en azote, sont plus faciles a
foculer que les seconds et pratiquement insolubles dans la soude
dituée), ils offrent en commun la propriété d’étre peu sensibles i
la stimulation par la chaleur, donc pratiquement inertes. Rappelons
ijue les premiers constituent d’excellents ciments des agrégats carac-
téristiques des rendzines, alors qu’au contraire les seconds. beau
coup plus mobiles, favorisent le lessivage du fer et la podzolisation.

6° APPLICATIONS A LA SYLVICULTURE

I.es applications de ces recherches sont multiples; ¢lles intéres-
sent le sylviculteur autant que le reboiseur.
Ln sylviculture, 11 convient de « préparer » humus en favori-
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sant, grace a l'ombre du couvert et a Papport de débris d’origines
variées, l'accumulation en surface d’'un humus incomplétement dé-
composé, pouvant présenter par la suite la sensibilité maxima a I'ac-
tivation par la chaleur. Les moyens sont variés: sous-étage feuillns,
dans les peuplements de résineux, culture de Légumineuses fixant
l'azote atmosphérique, dans certains cas particuliers (pré-bois), pe-
louse constituée par un mélange de Graminées et de Légumineuses;
non seulement 'humus se minéralisera ensuite trés vite le moment
venu, mais on évitera ainsi toute évolution nuisible du sol (podzoli-
sation).

Ensuite, en période de régénération, la décomposition rapide de
I'humus, relativement peu acide ainsi préparé (minimum pH 5), sera
obtenue lors des coupes, d’autant plus facilement que le contraste
avec I'état ombragé antérieur sera plus marqué.

Pour les reboisements de lande, la pratique de Pincinération est
a couseiller, & condition que la technique soit préalablement mise au
point et qu'aucune des précautions qui s'imposent ne soit négligée,

Un chaulage modéré et proportionné aux possibilités d’ab-
sorption de la capacité d’échange, donc permettant délever le pll
jusque vers 5,5 a 6 au maximurn, est susceptible de compléter uti-
lement ces deux procédés d’activation par la chaleur.

Rappelons pour mémoire cue le Traveil du sol, grace au mélange
des horizons humiques et minéraux qu’il favorise, est aussi un
moyen efficace d'accélérer la décomposition de la matiére organique.

Janvier 1953.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Erforschungen betreffend die Mineralisierung des Waldhu-
mus wurden gleichzeitie im Laboratorium und im Gelinde aus-
gefihrt.

— Im Laboratorium: Mineralisierungsversuche im Trockenofen
bei 300 C.

— Im Gelinde: Forschungen nach den Wirkungen der Be-
lichtung auf den Waldboden und der Teilverbrennung des Auflage-

humus.

1° Mineralisierung im Trockenofen des Oberflichenhumus.

Der Mineralisierungsprozent, . h. das Verhdltnis: befreiter
mineralischer N / gesamt N %o nach 5 Wochen im Trockenofen
bei 30° C, nitzte zur Bestimmung der Mineralisierungswirksam-
keit des Bodens. Der kalkreicher Mull (pH 6-7) ist wenig empfind-
lich zu dieser Erregung durch Hitze. Die am leichtesten crregbaren
Humus sind: im Sommer der Mildermull (pH 5,5), im Frithjahr
der leichtsaure Rohhumus (pH 4,5-5).

2% Mineralisierung der teferen Hovizonte.

In gewissen Boden sind die tieferen Schichten durch einen ver-
haltnismissig wenig erregbaren, durch Umwiihlen oder Wanderung
mit den Mineralstoffen gemischten Kolloidalthumustoff gekennt-
zeichnet. Seine Mineralisierung bleibt immer langsam, handelt es
sich um einen kalkhaltigen Humus (Rendzina) oder iin Gegenteil
um cinen saueren (B-Horizont des Podsols).

3° Emnfluss der Holzfdlle und der Belichtunyg.

Der Rohhumus A,, wenn vorhanden, verschwindet schnell nach
den Holzfillen, besonders auf Kalkmuttergestein und gibt eine
grosse Menge von mineral N ; aber der Prozent des mit dem Mine-
ralboden gemischten Kolloidalhumusstoffes vermindert sich wenig
oder nimmt sogar auf (Aj;-Horizont). Also eine plotzliche Be-
lichtung bewirkt eine starke Mineralisierung der frischen orga-
nischen Substanz mit Erzeugung von Huminsduren die sich langsam
mineralisieren,
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q° ersuche betreffend die Wirkungen der Verbrennung und des
Einkalkens.

Fin Teil des gesamt N geht verloren (20 - 50 %). Der iibrige
Teil mineralisiert sich schnell. Das Verhéltnis mineral N / gesamt
N steigt stark in Beziehung auf den urspriinglichen Boden. Auch
dus Fiukalken erregt eifrig die Mineralisierung eines sauren Hu-
nus.

52 Gesamt Auslequnyg.

Der frische organische Stoff mineralisiert sich eifrig unter Iin-
fluss der Wirme und der Strahlungen und befreit grossere Menge
von mineral N. Wihrend dieser Mineralisierung entstehen Hu-
minsiure, gewohnlich durch einen mikrobischen Aufbau, in ver-
schiedenen Mengen je nach der Bodenart. Diese Huminsiure mi-
neralisieren sich immer langsam und sind unempfindiich auf dus-
serliche Finflitsse.

Ausserdem sind ihre Eingenschaften verschieden je nach dem
Ursprung und dem Medium is dem sie erstehen: In den kalkhaltigen
soden sind die kolloidalhumusstoffe, meistens geflockt, reich an N
und wenig lostich in NaOH ; in saurem Medium im Gegenteil sind
sie arm an N und schr 10slich in NaOI ; das Bodengefiige ist daun
zerstort und diese Huminsaure beglinstigen die Auswaschung des
Fisens.

6° Anwendungen.

Die praktische Anwendungen sind zahlreich; in dem T.eben eines
Waldes kann mann zwei Stadien unterscheiden:

¢ — Tin Stadium des Veraltens des Bestandes in dem ein Hu-
mus mit glingstigen Eigenschaften sich bilden muss; der Forstwirt
kann zu diesem Zweck verschiedene Verfahren anwenden; das
nicisthekannte ist die Holzartenmischung.

2 — Rin Stadium der hohen Tatigkeit des Humus, von kurzen
Dauer, in dem er sich schnell mineralisiert. Dieses Stadium trifft
mit den Verjiingungsfillen zusanunen; das Einkalken und die
Verbrennung kénnen in gewissen ungiinstigen Fallen (Rohihwnus)
alitzlich die Wirkuug der Holzfalle erganzen.

Trad. M. A. Arsor.
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SUMMARY

Research work on the mineralization of forest humus has been
conducted simultaneously in the laboratory and in the field. In the
laboratory, tests were made on the mineralization in the kiln at 30°;
in the field, research was carried out on the effect of sunlight on
forest soils and on partial burning of humus.

1° Minerahization in the kiln of the humus of the upper horizons.

The « mineralization ratio », that is the N released mineral / N
total ratio obtained in 5 weeks in the kiln at 30°, served to characte-
rize the mineralizing activity of the soils. Humus saturated with
calcium is not very sensible to this activation by heat. Those humus
which are the most readily subjected to activation are, in Summer,
the Mull (pH 35,3) and in Spring, the moderately acid Mor (pH 4,5
1o 5).

2° Mineralization of the lower horizons.

In certain soils, the lower horizons are characterized by a celloi-
dal humus mixed with the mineral soil, either by mixing action or
eluviation, relatively inert and not very activable. Its mineralization
is always slow whether it is a calcic humus (rendzina), or, on the
contrary an acid one (B horizon of the podzols).

3° Research on the influence of cuttings and of the effect of sun-
light on the sou.

After cuttings, leaving the soil denuded, the Ay horizon of raw
humus, when it exists, disappears rapidly, particularly on the calca-
rcous parent-material, releasing an important quantity of mineral
witrogen. But the quantity of colloidal humus incorporated in the
muneral soil is not much reduced, it is even slightly increased. The-
refore a sudden insolation induces an intense mineralization of
the fresh organic matter, which results in a production of slowly mi
neralized humic acids.

41" Research on the effect of burning and liming.

One part of the total nitrogen is lost (20 to 50 %). The remaining
part is rapidly mineralized ; the N mineral / N total ratio is rising
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.

strongly as compared {o the check soil. Likewise liming considera-
Llv increases the mineralization of an acid humus.

5 General conclusions.

TFresh organic matter is actively mineralized under the influence
of heat and its radiations, releasing important quantities of mineral
nitrogen. This mineralization gives rise to humic acids, generally
by a process of microbial synthesis: their quantity is variable, ac-
cording to the type of soll. These humic acids are always slowly
mineralized and are not sensible to activation by outer influences.

Resides, their properties are different according to their origin
and the environment in which they appear. In calcareous soils, the
himic colloids, generally floculated, are rich in nitrogen and not
very soluble in soda. On the contrary, in acid soils. they are poor
i nitrogen and very soluble in soda: then their structure is pepti-
zed and they favour the leaching of iron.

60 Applications.

The practical applications are numerous. Two  distinet  phages
can he distineuished in the Jife of a forest:

1 — A phase during which the stand is growing old and will
develop a humus with favourable properties. For this purpose, the
silviculturist can use different methods; the best known being the
mixture of species.

2 - A short phase during which hwnus is activated. This corres-
ponds to its rapid mineralization and occurs at the same time as
that of the regeneration fellings. Liming, and burning, in certain
unfavourable cases. (raw humus) may be advantageously used in
additirn to the fellings,

Trad. M. GROSDPIDIER.






