
HAL Id: hal-03197777
https://hal.inrae.fr/hal-03197777

Submitted on 25 Nov 2021

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Amendements calco-magnésiens et fonctionnement
écologique : bilan des expériences conduites dans l’Est

de la France (massif vosgien et Ardennes)
Jean-Pierre Renaud, Jean-François Picard, Claudine Richter, Arnaud Legout,

Claude Nys

To cite this version:
Jean-Pierre Renaud, Jean-François Picard, Claudine Richter, Arnaud Legout, Claude Nys. Amende-
ments calco-magnésiens et fonctionnement écologique : bilan des expériences conduites dans l’Est
de la France (massif vosgien et Ardennes). Revue forestière française, 2009, 61 (3), pp. 283-300.
�10.4267/2042/30103�. �hal-03197777�

https://hal.inrae.fr/hal-03197777
https://hal.archives-ouvertes.fr


Rev. For. Fr. LXI - 3-2009 283

Amendements calco-magnésiens
et fonctionnement écologique :
bilan des expériences conduites
dans l’Est de la France
(massif vosgien et Ardennes)

Jean-Pierre Renaud – Jean-François Picard – Claudine Richter
Arnaud Legout – Claude Nys

Au cours du siècle dernier, les teneurs atmosphériques en oxydes de soufre et d’azote ont forte-
ment augmenté. Ceci a conduit à une acidification de nombreux écosystèmes terrestres et aqua-
tiques, bien mise en évidence par de nombreux travaux de recherche.

Les mesures réglementaires prises depuis une vingtaine d’années ont permis de réduire les émis-
sions (de 33 % pour les nitrates et 85 % pour le soufre) bien que la concentration de certains
polluants comme l’ammoniac, dont une part importante des émissions est liée à l’agriculture, soit
demeurée stable (CITEPA, 2003). Les forêts sont donc toujours “fertilisées” en azote (Ulrich
et al., 2007), ce qui a des conséquences sur le rythme de croissance des arbres, la composition
floristique, voire la faune et l’eau (Dupouey et al., 1998 ; Cluzeau et al., 2001 ; Bontemps, 2006).
Ce phénomène constitue une préoccupation scientifique majeure.

Sur les sols pauvres, à faible pouvoir tampon, cette fertilisation azotée est à l’origine de
processus chimiques contribuant, avec les dépôts atmosphériques acides, à l’acidification des
sols. Au niveau des écosystèmes forestiers, ce double phénomène peut induire des désordres
nutritionnels liés à une modification du cortège mycorhizien, une diminution de la croissance
racinaire (Bakker, 1999b ; Bakker et Nys, 1999 ; Bakker et al., 2000) et à une altération de l’état
sanitaire de la forêt.

La restauration naturelle du fonctionnement des écosystèmes forestiers ne s’envisage donc qu’à
long terme, sous réserve d’une réduction soutenue des émissions de polluants. Ainsi, les expor-
tations des minéraux, qu’elles soient liées à une perte par lessivage provoquée par les dépôts
acides, ou à une augmentation du rythme des récoltes attribuable à une accélération de la crois-
sance des peuplements, font partie des paramètres essentiels à prendre en compte pour gérer
durablement les écosystèmes (Nys, 1998 ; Legout, 2008).

Afin de revitaliser les forêts dépérissantes, des essais de restauration, par amendement calco-
magnésien, ont été mis en œuvre entre 1981 et 1992 dans le massif vosgien et en Ardenne
primaire, régions particulièrement exposées au processus d’acidification. Ce travail fait le bilan de
ces expérimentations réalisées par l’INRA (Nancy) et l’ONF. Il présente les effets à moyen terme
de ces apports sur le fonctionnement et la dynamique de l’écosystème forestier.



MATÉRIEL ET MÉTHODES

Sites et traitements

Les forêts du massif vosgien et des Ardennes couvrent une superficie de 540 000 ha dont 41 %
est constitué d’Épicéa commun (Picea abies : 22 %) et de Sapin pectiné (Abies alba : 19 %).
Le dispositif expérimental comporte 22 sites pour lesquels la température moyenne annuelle
varie entre 6 et 8 °C, les précipitations entre 1 100 et 1 650 mm/an et l’altitude entre 410 et
1 050 m. Le tableau I (pp. 286-287) présente les sites et les traitements appliqués.

Des peuplements équiennes d’Épicéa ou de Sapin âgés de 30 à 120 ans ont été sélectionnés.
Tous présentaient des symptômes de dépérissement sauf celui de Rouffach (site 22). Ces peuple-
ments sont situés sur des sols bruns acides à podzoliques, et possèdent des humus variant du
mull acide au dysmoder. La texture des sols varie de sableuse à limono-sableuse. Les roches
mères, généralement pauvres, ont été regroupées en 3 classes, sur la base de leurs concentra-
tions en oxydes de calcium et de magnésium (Perriaux, 1961 ; Souchier, 1971).

Les traitements ont été appliqués par couple (amendé – témoin) de placettes en situation de
peuplement et de station comparable, et à raison de 1 à 3 répétitions par site. L’amendement y
a été appliqué à la main sur des surfaces de 0,25 ha dans les dispositifs “INRA”, par hélicoptère
ou par soufflerie pour les parcelles “ONF” (environ 10 ha). La dose du traitement appliqué varie
d’un site à l’autre, avec en moyenne une application de 2,5 tonnes de carbonate de calcium et
d’oxyde de magnésium ou de dolomie. Les traitements ont été appliqués en une seule fois, entre
1981 et 1992, selon les sites.

MÉTHODES ET ANALYSES

Une campagne de mesures a été réalisée sur l’ensemble des sites en automne-hiver 1998-1999.

Mesures pédologiques

• L’humus (horizons holorganiques)

Dans les témoins, les humus varient du type mull acide au dysmoder. Ils ont été récoltés en mai
1999 à raison de 5 prélèvements d’un cadrat de 0,1 m2 par placette. Les échantillons ont été
séchés à 65 °C et pesés. Les échantillons ont été regroupés et broyés avant analyses.

• Le sol

Les profondeurs 0-5 cm, 5-20 cm, 20-35 cm et 35-50 cm ont été échantillonnées d’octobre 1998
à mars 1999. Dix prélèvements aléatoires par placette ont été réalisés à l’aide de cylindres métal-
liques (diamètre de 6,3 ou 8 cm). Dans les sols très caillouteux, 5 échantillons ont été prélevés
à la tarière.

La densité apparente de la terre fine a été calculée, après séchage à 105 °C. Les analyses
chimiques sur la terre fine (< 2 mm) d’un échantillon composite pour chaque placette ont été
effectuées par le laboratoire d’analyse des sols de l’INRA à Arras ; pHeau et pHKCl sont mesurés
dans de l’eau déminéralisée et dans une solution saline (KCl) à 1 mole/litre. La teneur en carbone
organique et en azote total est déterminée par combustion à haute température (CHN). Le phos-
phore assimilable (P2O5) est déterminé selon la méthode Duchaufour. Les cations Mg++, Ca++, Na+,
K+, Mn++, H+ et Al+++ sont extraits dans une solution de chlorure d’ammonium (NH4Cl) à
1 mole/litre, au pH du sol. Ils sont dosés par ICP (Inductively Couple Plasma), sauf pour H+ qui
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est déterminé par titration. La capacité effective d’échange cationique (ECEC) est estimée égale
à la somme de tous les cations échangeables (Mg++, Ca++, Na+, K+, Mn++, H+ et Al+++) et l’acidité
d’échange est la somme des teneurs en cations acidifiants (H+ et Al+++). Le taux de saturation en
bases (S/T) représente le rapport de la somme des cations “nutritifs” (Mg++, Ca++, K+, Mn++) avec
la ECEC.

• Estimation des réserves en éléments nutritifs du sol
(mesures quantitatives)

Les réserves sont estimées, horizon par horizon, à partir des valeurs moyennes des concentra-
tions en C, N, P2O5, K2O, CaO, MgO et des moyennes de densité apparente mesurée ou estimée
par modélisation (Dupouey et al., 1999).

Observations de l’état sanitaire des arbres

L’état de santé des arbres est noté en fonction du degré de déficit foliaire des houppiers et de
leur coloration anormale (jaunissement) selon les protocoles du réseau européen de surveillance
de l’état sanitaire des forêts (DSF, 1997). Ces notations ont été réalisées sur un minimum de
10 arbres par placette, choisis parmi les dominants. Elles ont été effectuées en été avec des
périodicités irrégulières selon les sites, de 0 à 10 ans après le traitement.

Analyses foliaires

L’analyse foliaire en éléments minéraux est un indice de la qualité de la nutrition des arbres,
c’est un outil pratique pour détecter d’éventuelles carences. Dans cette étude, les normes utili-
sées concernent les résineux et ont été adaptées de différents travaux (Bonneau, 1995 ; Nys,
1998). Le niveau critique correspond à la concentration en élément pour laquelle un apport exté-
rieur conduit à une stimulation de la croissance. Le seuil de carence correspond à la concentra-
tion pour laquelle l’arbre montre des symptômes visibles de déficience.

Les aiguilles de l’année courante (n) et de l’année antérieure (n – 1) ont été prélevées à l’automne
1998, sur chacune des placettes étudiées. Le rapport des teneurs entre les années (n : n – 1) est
un indice de la mobilisation et du transfert interne des éléments.

La récolte a été effectuée selon le protocole du réseau RENECOFOR (Croisé et al., 1999), dans le
tiers supérieur du houppier, à raison de 8 arbres par placette. Les aiguilles ont été séparées par
année, séchées et broyées. Un échantillon composite par placette a été analysé au moyen d’une
torche au plasma (ICP), après minéralisation par voie humide.

Mesures de la croissance des arbres

Des caractéristiques dendrométriques de 2 170 épicéas et 554 sapins ont été relevées. Très peu
d’interventions (par exemple éclaircies) ont été effectuées dans ces dispositifs. Ce facteur a donc
été considéré comme négligeable lors des analyses. La circonférence à 1,30 m du sol (C130 ), d’un
minimum de 15 arbres (en moyenne 25 arbres) par placette, a été mesurée dès la mise en place
du dispositif (T0 ), en période hivernale, puis à différentes dates après traitement (Ti ). L’accrois-
sement relatif cumulé en surface terrière (dG/G0 ) a été calculé pour chaque arbre.
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RÉSULTATS

Effets sur les sols

Un des premiers effets de l’amendement s’observe au niveau de l’humus. Tous sites confondus,
il favorise une diminution de la quantité de matière sèche et un accroissement des valeurs de
pH (tableau II, ci-dessous). Il est à noter que les pessières présentent une quantité de matière
sèche plus élevée et des valeurs de pH inférieures (c’est-à-dire plus d’acidité) par rapport aux
sapinières.
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Tableau II Effet moyen de l’amendement sur la matière sèche
et le pH de l’humus (effet significatif à un seuil inférieur à 0,001)

Espèce Traitement Matière sèche
(tonne/ha) "#%$' "##"&

Épicéa . . . . . . . . . . . . . . . . . Témoin
Amendé

33
20

3,7
4,2

2,9
3,5

Sapin . . . . . . . . . . . . . . . . . . Témoin
Amendé

13
8

4,1
4,5

3,3
3,9

FIGURE 1 EFFETS MOYENS DE L’AMENDEMENT SUR LE PHEAU (partie du haut)
ET LE TAUX DE SATURATION EN BASES (partie du bas)

POUR LES PEUPLEMENTS D’ÉPICÉA (à gauche) ET DE SAPIN (à droite).
Les barres horizontales représentent l’erreur standard
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Au niveau du sol minéral, la figure 1 (p. 288) résume les principaux effets de l’amendement sur
le pH et le taux de saturation en bases (S/T ). Une augmentation significative des valeurs de pH
et de S/T est observée en profondeur, jusqu’à 30 cm sous pessière (figure 1, à gauche) et 50 cm
sous sapinière (figure 1, à droite).

Les effets de l’amendement sur les réserves d’éléments nutritifs et de carbone du sol minéral
sont illustrés par la figure 2 (ci-dessus). Les seuils de fertilité pour les différents éléments
(Bonneau, 1995 ; Nys, 1998 ; Augusto, 1999) sont également indiqués.

L’amendement a peu d’effet sur les stocks de carbone et d’azote. Pour les peuplements d’Épicéa,
ils sont respectivement de 99 et 6 tonnes/ha et légèrement moindres pour les sapinières (92 et
5 tonnes/ha). L’amendement n’affecte pas non plus les stocks moyens de K2O et de P2O5. Pour
les 2 types de peuplements, les stocks de K2O restent faibles, sous le seuil considéré comme
critique de 250 kg/ha. Par contre, les stocks de P2O5 sont représentatifs de sols riches en phos-
phore (> 500 kg/ha).
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L’amendement a un effet marqué sur les stocks de CaO et de MgO. Pour ces deux éléments, les
peuplements témoins possèdent des stocks largement inférieurs aux seuils considérés comme
critiques, respectivement de 350 et 150 kg/ha. Sous l’action de l’amendement, les stocks de CaO
initialement inférieurs à 100 kg/ha sont passés à 503 kg/ha pour les pessières et 785 kg/ha pour
les sapinières. L’amendement a donc permis de largement dépasser le seuil considéré critique
pour le CaO. Une situation similaire s’observe pour le MgO. Les stocks de l’ordre de 60 kg/ha
pour les peuplements témoins passent à 250 et 308 kg/ha respectivement pour les pessières et
sapinières. La majeure partie de ces stocks est localisée dans les horizons superficiels, mais une
augmentation s’observe également dans les horizons profonds.

Comparé aux apports initiaux en CaO et MgO, qui étaient respectivement de l’ordre de 960 et
325 kg/ha, les stocks présents dans les peuplements amendés représentent une forte proportion
de ces apports.

Cette augmentation des stocks de CaO et MgO contribue donc à améliorer la fertilité des sols,
qui restent très désaturés pour les peuplements témoins, avec des valeurs de S/T inférieures à
20 % (figure 1, p. 288).

Effets sur les arbres

• État sanitaire

Rapidement après l’amendement, le déficit foliaire des placettes amendées a été réduit et cet
effet semble durable. Pour un même site, l’amélioration du déficit foliaire (différence entre
placette amendée et témoin pour l’année 1998) est exprimée en fonction des valeurs moyennes
des témoins (figure 3, à gauche). La même opération a été faite pour la coloration anormale
(figure 3, à droite). Si l’on considère un intervalle de confiance arbitraire de ± 5 % de chaque
côté de l’ordonnée de valeur zéro (pas de différence entre amendé et témoin), on observe que
l’amendement a contribué à améliorer les conditions tant de déficit foliaire que de coloration
anormale. Évidemment, le degré d’amélioration est lié au degré de détérioration initiale des
houppiers. Cette propriété intrinsèque des données conduit à une limite diagonale que l’on
observe sur les graphiques de la figure 3 (p. 291). On note que l’amplitude des améliorations
est plus réduite pour les sapinières que pour les pessières.

• Croissance

L’évaluation de l’effet de l’amendement sur la croissance des arbres a été réalisée à partir de
mesures de circonférence. De façon à rendre ces données plus homogènes, et faciliter leur
analyse, l’accroissement en surface terrière de chaque arbre a été exprimé en fonction de sa
surface terrière initiale et les moyennes par placette ont été analysées.

La figure 4 (p. 291) illustre la relation entre l’accroissement relatif moyen en surface terrière dans
les placettes amendées et dans les placettes témoins. On constate une légère stimulation de la
croissance pour l’Épicéa, et un effet plutôt neutre pour le Sapin. Une assez grande variabilité est
également constatée entre les sites.

• Nutrition des peuplements

Sur la base des normes de composition foliaire, on observe des concentrations en N, S, P et K
se situant dans des zones critiques de nutrition (tableau III, p. 292). Les concentrations en S
et P, tant pour les épicéas que pour les sapins, et en Ca pour les placettes témoins d’Épicéa,
se situent même sous le seuil de carence. Pour les épicéas, les concentrations de Mg et Mn sont
également basses.
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FIGURE 3 AMÉLIORATION DU DÉFICIT FOLIAIRE (à gauche)
ET DE LA COLORATION ANORMALE (à droite),

EXPRIMÉE EN FONCTION DE LA VALEUR DES TÉMOINS, POUR L’ANNÉE 1998

FIGURE 4 ACCROISSEMENT RELATIF MOYEN EN SURFACE TERRIÈRE DES PLACETTES AMENDÉES
(% de la surface terrière initiale)

EN FONCTION DES PLACETTES TÉMOINS
POUR LES ÉPICÉAS ET SAPINS
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L’amendement a permis d’accroître les concentrations foliaires en Ca et en Mg pour les deux
essences, et en Zn pour les épicéas seulement. Par contre, il a provoqué une diminution des
concentrations en K tant pour l’Épicéa que pour le Sapin. Les concentrations en K qui étaient
déjà dans la zone critique pour les placettes témoins (5,3-5,9 g/kg) s’approchent donc du seuil
de carence suite à l’amendement (4,5-4,7 g/kg).

L’amélioration de la nutrition ne concerne pas que les aiguilles de l’année courante. En effet, le
rapport de concentration “année courante / année antérieure” a diminué pour plusieurs éléments
suite à l’amendement. Cet effet est significatif pour K, Ca, Mg, Mn et Zn dans les pessières, mais
uniquement pour Mg dans les sapinières. Comme les concentrations en Ca, Mg et Zn dans les
aiguilles de l’année courante ont augmenté, et que le rapport de concentration entre années
d’aiguilles s’est réduit, on assiste donc non seulement à une amélioration du statut nutritif des
aiguilles de l’année en cours, mais à une amélioration encore plus grande de la nutrition des
aiguilles de l’année antérieure.

DISCUSSION

Les sites choisis pour cette étude se trouvent tous sur des roches mères pauvres en Ca et Mg.
Dambrine et al. (1998) ont souligné la fragilité de tels écosystèmes forestiers et ont démontré
que, depuis au moins 30 ans, ces derniers subissent une acidification importante. Dupouey et al.
(1998) ont également observé pour les forêts du Nord-Est de la France, un appauvrissement des
sols acides en Ca (3 % par an), Mg (1 % par an) et K entre 1970 et 1990. Plus du tiers des sols
étudiés sont passés du stade “acide” à “très acide” durant cette période. À l’échelle de l’Europe,
Armbruster et al. (2002) rapportent des pertes de Mg de l’ordre de 0,5 à 1,5 kg/ha/an.

• Effets de l’amendement sur les sols

Les sols étudiés ont tous une très faible ECEC (capacité d’échange) (inférieure à 10 cmol+/kg) et
un taux de saturation (S/T) également très faible (de 4 à 14 % selon la profondeur examinée).
Ils sont désaturés et leurs sites d’échange sont principalement occupés par de l’aluminium et des
protons (H+). Pour des pH très acides (inférieurs à 4), des cations aluminiques, en particulier la
forme soluble Al3+ considérée comme la plus toxique pour les systèmes racinaires, sont libérés
dans la solution du sol. Le ratio entre les teneurs en Ca et Al du complexe absorbant peut être
considéré comme indicateur de l’état de stress de la rhizosphère (Bonneau et al., 1992 ; Boudot
et al., 1995). Un ratio Ca/Al compris entre 0,1 et 0,2 et un ratio Mg/Al supérieur à 0,05 repré-
sentent un minimum souhaitable (Bonneau et al., 1992).

Les résultats obtenus montrent un net effet bénéfique de l’amendement sur les sols, se tradui-
sant par un accroissement du S/T (figure 1, p. 288) : la moyenne pondérée pour les 20 premiers
centimètres de sol est passée de 7 % pour les témoins à plus de 24 % pour les placettes
amendées. Cet accroissement est accompagné d’une augmentation du pH et des stocks de Ca
et Mg (figure 2, p. 289).

L’augmentation du pH et l’enrichissement en profondeur (jusqu’à 50 cm) des nutriments s’ac-
compagnent d’une réduction de l’occupation des sites d’échanges par les cations acidifiants (H+

et Al3+). Le ratio Ca/Al, inférieur à 0,1 dans les témoins, est passé respectivement à 3,5 et 1,7
dans l’horizon de surface (0-5 cm) des placettes amendées d’Épicéa et de Sapin. Le ratio Mg/Al
a lui atteint la valeur 0,72 pour les peuplements d’Épicéa et 1,20 pour les peuplements de Sapin,
suggérant donc que l’amendement a permis de corriger une situation nettement défavorable pour
les racines ou plutôt favorable à une microflore délétère, telle qu’observée par Devèvre et al.
(1995).
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Les stocks en nutriments (Ca et Mg) des peuplements témoins étudiés sont très faibles. L’amen-
dement a permis la restauration de ces stocks et, après plus de 7 ans, une bonne partie de ce
qui a été apporté persiste dans le sol. Pour les pessières, ces stocks, hors immobilisation dans
les humus, représentent plus de 50 % des apports en Ca et Mg et plus de 70 % pour les sapi-
nières. L’effet de l’amendement devrait donc se faire sentir de manière durable au cours de la
vie des peuplements.

Les stocks de C et N du sol n’ont pas été affectés par l’amendement. Le ratio C/N est demeuré
stable, entre 16 et 20. Ainsi l’amendement aurait peu d’effet sur les réserves en C et en N du
sol, ce qui est conforme aux résultats obtenus par Matzner et al. (1985). Marshner et Wilezynski
(1991) avaient observé une diminution du rapport C/N dans des essais d’amendement, dans des
conditions expérimentales différentes (type de peuplement, type d’humus, qualité des composés
organiques, microflore).

L’amendement a provoqué une accélération de la minéralisation de la matière organique des
horizons holorganiques. Pour les peuplements d’Épicéa et de Sapin, la masse de ces horizons a
diminué de près de 40 % par rapport aux placettes témoins. La décomposition plus rapide des
litières est à relier avec l’évolution de la composition et l’activité de la flore et de la faune du
sol (Toutain et al., 1988). Une illustration assez spectaculaire de ce phénomène est donnée par
l’apparition notable de turricules de vers de terre sur certaines placettes amendées (photos).
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Dispositif expérimental d’Humont
dans les Vosges (site n° 7),

illustrant la forte activité biologique
dans les placettes amendées (ci-contre)

comparée aux placettes témoins (ci-dessus)

Photos : Daniel TOURETTE, ONF



• Effets de l’amendement sur l’état de santé et la nutrition des peuplements

Les amendements effectués ont mis en évidence un rétablissement de l’état de santé des peuple-
ments étudiés (figure 3, p. 291), déjà sensible après deux années. Cette amélioration va de pair
avec celle de la nutrition calcique et magnésienne, constatée tant dans les peuplements d’Épicéa
que de Sapin (tableau III, p. 292) (Landmann et al., 1987).

Les teneurs en azote se situent au-dessus du seuil de carence, mais sont cependant relativement
faibles, et l’amendement n’a eu aucun effet sur ce paramètre. Un excès d’azote n’a pas été mis
en évidence, tout comme pour les aiguilles d’épicéas croissant sur un site pourtant saturé en
azote (Huber et al., 2006). Dans leur cas comme dans le nôtre néanmoins, l’amendement a
permis d’améliorer la nutrition en Ca et l’absorption de Mg.

Nous observons que l’amendement réduit la concentration foliaire en potassium, laquelle s’ap-
proche ainsi du seuil de carence. Ce résultat n’avait pas été souligné antérieurement lors d’une
étude portant sur l’amendement d’épicéas dans les Ardennes (Belkacem et al., 1992). Ce désé-
quilibre nutritionnel peut être associé à un antagonisme au niveau de l’absorption racinaire entre
Ca et Mg d’un côté et K de l’autre, les faibles réserves du sol en K2O n’ont pas diminué de façon
significative suite à l’amendement (figure 2, p. 289). Par contre, dans des hêtraies des Ardennes,
Misson et al. (2001) ont observé que l’application d’une dose plus importante de dolomie
(3 tonnes/ha) que celle apportée lors de notre étude réduisait également les concentrations en
K du sol. En tenant compte de ces faits, il apparaît nécessaire de préconiser un apport complé-
mentaire de K dans des amendements qui seraient effectués dans des sols de pauvreté similaire.
Lebourgeois et al. (1993) par ailleurs ont également observé dans des sapinières vosgiennes que
l’ajout à Ca et Mg d’autres éléments pouvait être bénéfique à la vigueur des peuplements.

• Effets de l’amendement sur la croissance des arbres

L’effet de l’amendement que nous observons sur la croissance en surface terrière donne des
résultats moins significatifs que ceux obtenus pour la nutrition. C’est sans doute en partie lié à
la variabilité des caractéristiques des peuplements (âge, densité, compétition) qui n’ont pas été
prises en compte dans les analyses. De plus, les amendements et les mesures de croissance en
diamètre n’ont pas été effectués de façon synchrone sur l’ensemble des dispositifs, ce qui ajoute
une source de variabilité supplémentaire.

Néanmoins, on constate de façon générale que l’amendement a soutenu, voire accru, la crois-
sance en surface terrière, plus particulièrement pour les peuplements d’Épicéa. Pour cette
essence, un gain en surface terrière de près de 38 % est mesuré une dizaine d’années après
l’amendement. Ce résultat est conforme à ceux obtenus à l’aide de méthodes dendrochronolo-
giques qui permettent de déceler plus précisément les variations dans le rythme de croissance
des arbres. Picard et al. (1999) ont observé dans les Ardennes, plus de 20 ans après amende-
ment, une augmentation de 23 à 34 % dans la croissance radiale de l’Épicéa. Lebourgeois
et al. (1993) ont également constaté une croissance radiale supérieure de 24 % dans les placettes
amendées de 4 sapinières du massif vosgien. Sur l’ensemble de leur dispositif, la plus forte
stimulation de croissance a néanmoins été obtenue avec l’ajout à l’amendement d’une fertilisa-
tion complète. Par contre, Huber et al. (2004), sur un site riche du sud de la Bavière (Höglwald),
n’ont observé aucun effet de l’amendement sur la croissance d’épicéas.

Pour les feuillus, une stimulation de la croissance a été obtenue à la suite d’amendements
(Picard et al., 1999 ; Moore et Ouimet, 2006). Dans une hêtraie de Fougères (en Ille-et-Vilaine),
un gain de 20 % en croissance radiale a été observé par Picard et al. (1999). Ce gain essentiel-
lement attribuable à un accroissement du bois initial du Hêtre s’est donc de surcroît traduit par
une amélioration de la qualité du bois. Au Québec, sur un podzol, l’application de chaux dolo-
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mitique a également stimulé la croissance de l’Érable à sucre (Moore et Ouimet, 2006).
Dix années après l’amendement, l’accroissement en surface terrière des érables traités valait près
du double de celui des arbres non traités.

• Effets de l’amendement sur la stabilité des peuplements forestiers

Les résultats obtenus ici sont conformes à ceux d’études antérieures menées tant en Europe
qu’en Amérique (Bonneau, 1995 ; McLaughlin et Wimmer, 1999 ; Moore et Ouimet, 2006).
Ces différents travaux visaient, par le biais de l’amendement, à corriger des problèmes nutrition-
nels associés à une accélération de l’acidification des sols. La plupart de ces études font état
d’une revitalisation rapide des écosystèmes jugés initialement “dépérissants”. Parmi les princi-
paux effets observés, il y a une amélioration du statut nutritif des arbres, une augmentation de
l’absorption de minéraux, un gain de croissance, une stimulation de la production de racines
fines, ainsi qu’une distribution plus en profondeur du profil d’enracinement (Bauhus et Bartsch,
1996 ; Bakker, 1999a, 1999b ; Bakker et Nys, 1999).

Cette amélioration des conditions édaphiques pourrait également avoir des répercussions indi-
rectes sur la résistance des peuplements aux vents violents. Ainsi, Mayer et al. (2005) ont montré
que l’acidité des sols était un facteur de risque important de chablis et Renaud (2002) à partir
des dommages observés sur le réseau de surveillance de la santé des forêts (maille 16 x 16 km)
a pu observer qu’un enracinement profond favorisait la plus grande stabilité de plusieurs essences
aux tempêtes. L’amendement, en stimulant le développement racinaire, contribuerait donc à
l’amélioration d’un des paramètres de stabilité au vent des peuplements. Ce même effet permet
également d’envisager une plus grande résistance des peuplements à la sécheresse. Récemment,
dans un bassin versant où les dépôts acides ont produit un lessivage important du calcium
contenu dans le sol (à Hubbard Brook dans le New Hampshire, États-Unis d’Amérique), un sévère
épisode de gel a permis d’observer une différence de sévérité des dommages entre placettes
témoins et placettes ayant reçu un apport de calcium (Hawley et al., 2006).

Dans le cadre des changements globaux, l’amendement de sols acidifiés semble donc une
solution particulièrement intéressante pour restaurer, voire accroître la stabilité des peuplements.

CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Malgré les récentes réductions de dépôts atmosphériques acides attribuables principalement à
une diminution des émissions de soufre, des dépassements des seuils critiques acides sont
encore observés en France métropolitaine, notamment dans les Vosges (Moncoulon et al., 2007).
Des mesures supplémentaires, surtout en termes de réduction des dépôts azotés, sont requises
afin de permettre de restaurer les écosystèmes qui s’appauvrissent. Pour l’Europe de l’Ouest et
du Nord, on estime à 10 kg N/ha/an le seuil à partir duquel l’azote cause un appauvrissement
des cations basiques, entraînés par le lessivage avec les nitrates. Ce niveau représente le dépôt
actuel moyen sur l’ensemble du territoire français (Ulrich et al., 2007).

Pour contrecarrer l’acidification des sols et la perte d’éléments nutritifs, l’amendement a été
proposé comme traitement dans de nombreuses forêts dépérissantes aussi bien en Europe qu’en
Amérique (Bonneau, 1995 ; Moore et Ouimet, 2006). Son usage s’est répandu en Allemagne, où
plus de 2,5 millions d’hectares avaient été amendés en 1994 (Meiwes et al., 2002 ; Huber et al.,
2004). Par contre en France, hormis les essais expérimentaux, cette pratique est restée limitée à
quelques sites ateliers d’amendement réalisés à l’échelle de peuplements forestiers ou de bassins
versants, essentiellement dans le massif vosgien, les Ardennes et la Normandie, représentant un
total d’environ 1 000 hectares.
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Cette étude, à la suite d’autres (Toutain et al., 1988 ; Bonneau et al., 1992), démontre que
l’amendement est bénéfique pour les forêts situées sur des sols qui sont arrivés aujourd’hui à
un degré d’acidité tel que leur fonctionnement est fortement perturbé (Nys, 1998) et pour lesquels
une restauration spontanée (qui serait liée à une diminution des dépôts acides) est très impro-
bable. Il provoque une amélioration de l’ensemble des propriétés physiques, chimiques et biolo-
giques du sol. Ainsi, il est possible d’affirmer que l’amendement sur sols acides et très désaturés,
tels que ceux testés dans les Vosges, les Ardennes ou la Normandie, permet d’améliorer nota-
blement et durablement leur statut nutritif ainsi que la santé des peuplements d’Épicéa, de Sapin
ou de Hêtre et contribue indirectement au renforcement de la résistance de ces peuplements
envers certains aléas climatiques. Dans ces contextes, l’amendement calco-magnésien, associé ou
non à un complément d’éléments fertilisants selon le diagnostic d’analyse du sol, peut être
considéré comme un moyen efficace de restauration, qu’il serait judicieux d’utiliser dans le cadre
d’une gestion durable des forêts.
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AMENDEMENTS CALCO-MAGNÉSIENS ET FONCTIONNEMENT ÉCOLOGIQUE : BILAN DES EXPÉRIENCES CONDUITES DANS L’EST
DE LA FRANCE (MASSIF VOSGIEN ET ARDENNES) (Résumé)

Afin de remédier aux symptômes de dépérissement de peuplements d’Épicéa et de Sapin, un amendement
calco-magnésien a été appliqué à raison d’une dose de 2,5 Mkg/ha. Ces impacts sur la croissance, l’aspect
sanitaire des houppiers, ainsi que les teneurs en nutriments des aiguilles, de l’humus, et des horizons
minéraux du sol ont été évalués. D’une façon générale, l’amendement a stimulé l’activité biologique du sol
et la croissance des arbres s’est accrue, principalement dans les pessières et les stations les moins fertiles.
Les teneurs foliaires en calcium (Ca) et magnésium (Mg), initialement voisines du seuil de carence, ont
augmenté pour s’approcher de leur optimum. Par contre, une réduction de la nutrition en potassium (K) a
également été observée. L’état général des houppiers s’est rapidement amélioré dans la majorité des sites.
Cette étude conforte donc l’hypothèse que l’amendement restaure la fertilité chimique des sols par le biais
d’une amélioration des cycles biogéochimiques et permet de constater qu’après une dizaine d’années, une
grande partie des éléments apportés ont été conservés dans le sol, suggérant un effet durable de cet amen-
dement.

CALCIUM AND MAGNESIUM AMENDMENTS AND ECOLOGICAL FUNCTIONING – OVERVIEW OF EXPERIMENTS CONDUCTED IN
EASTERN FRANCE - VOSGES MASSIF AND ARDENNES (Abstract)

A calcium-magnesium amendment was applied to remedy dieback symptoms on spruce and pine stands at a
dose of 2.5 tons/ha. Its impact on growth, visual aspect of the crowns, and nutrient content in needles,
humus and mineral horizons of the soil were assessed. Generally speaking, this amendment stimulated the
biological activity of the soil and trees grew faster, mainly in the spruce population and the less fertile sites.
Calcium (Ca) and magnesium (Mg) content of leaves, which was initially close to the deficiency threshold,
increased and approached the optimum value. On the other hand, a reduction in potassium (K) nutrition was
also observed. The overall condition of the crowns quickly improved at most sites. This study supports the
idea that amendments restore the chemical fertility of soils through a process that enhances the bio-geoche-
mical cycles. It also shows that after some ten years, much of the material applied was still in the soil,
suggesting that the amendment had a durable effect.


