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nÉsuNÉ

[object¡f de ce travail est d'étudier la morphologie et le fonctionnement biologique de formes d'humus peu actives à horizon OH afin
d'en préciser la typologie.

Sur 30 placettes sjtuées sur des matériaux acides en Région Centre (France), nous avons décrit précisément les horizons O et A et
prélevé des échantillons pour lames minces et analyses chimiques.

Après une analyse en composantes prjncipales faite sur les variables macromorphologjques seules, l'ensemble des données a été utili-
sé pour interpréter les résultats.

ll a été montré que parmi ces humus peu actifs jl existait encore des différences morphologiques notables liées à l'act¡v¡té de groupes

animaux différents. Ceci nous a permis de préciser les critères distinctifs des groupes typologiques utilisés depuis quelques années: i)

dysmulls à activ¡té encore notable de vers anéciques, à horizon A grumeleux, horizon OH possible mais peu épais et très discont¡nu; ii)
hémimoders et moders à forte activité de vers épigés, de diplopodes et d'isopodes, à A très Iocalement encore grumeleux et OH peu

épais; iii) dysmoders à forte activité de diplopodes ou d'isopodes, A nettement massif ou particuìaire et OH épais; iv) hém¡mors à acti-
vité exclus¡ve d'enchytréides, à transition OH/A brutale, OF épais mais OH d'épaisseur varìable; aucun mor sans act¡vité animale n'a
été rencontré dans I'échantillon.
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SUMMABY

CLASSIFICATION OF LOW-ACTIVITY HUMUS FORMS (lN THE CENTRE RE0ION OF FRANCE): validation using nac¡o- and
nicrcnotphologicdl, biologìcal and chemical cútetia

The ma¡n obiect¡ve of ïlis wotk ¡s to study ¡n terns ol noryhology and biology a large nnge ol hunus forns w¡th a OH horimn, and
th¡s with a v¡ew to define and precise the ¡ntercst of naking the distinct¡on between d¡ffercnt topological units. We aín at conplet¡ng the
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typology ptoposed in 1 992 and at confront¡ng ¡t w¡th Grcen et al wotks.

30 plots have been suveyed in con¡ferous and broad-leaved forests located ¡n the centrc of Fnnce on acid detr¡tical geological Íorna-
t¡ons (refer to table 1). For th¡s survey, the O and A horizons have been desü¡bed (table 2), samples have been taken for thin sect¡ons

and chen¡cal analysís ; and woms have been taken on 1 2 plots.

The differcnt variables (born Íron the nacro-morpholog¡cal desúiptions) have been analysed using a correspondence analysis and an
agglomerative h¡erarch¡cal class¡f¡cat¡on. The results found have then been stat¡stically compared with the results of the th¡n sect¡ons

(co-¡nert¡a analysís) and w¡th the worns analysis.

Thrce ma¡n grcups can be d¡stingu¡shed us¡ng the maüo-noryhological factors analysis. Those three groups are chaacterised by a
gnd¡ent ¡n biolog¡cal act¡v¡t¡es (f¡9. 1 and 2): the group 1 is the most active. It ¡s chanctetised by relat¡vely thin OH and OF hot¡zons
and an A hor¡zon which ís not yet well structured. The group 2 is charccteised by thick OH and A hot¡zons. The group 3 can be sa¡d to
have varíable OH horizons but a thick OF and a rupid trcns¡tion with the A horizon.

As expla¡ned above, those three grcups appeaÍed to be l¡nked w¡th difÍerent ¡ntens¡t¡es of biological act¡v¡ties but also w¡th the characte-
tist¡cs of the forest stand (rcfer to fig 3, 7). The grcup 1 ¡s found ¡n m¡xed Oak-Hombean stands w¡th a high ep¡geal womq d¡plopod

and ísopod act¡vity;the gtoup 2 ¡s genenlly met on Oak ot m¡xed Oak-Hornbean stands where worns tend to d¡sappeat wh¡le the
enchyttetd activ¡ty tends to ¡ncrease. As fot the grcup 3, found on Scots pine stands, the enc\tte¡d activity ¡s exclusive: th¡s corrcs-
ponds to the least act¡ve plots of the sutvey.

Those grcups are also dilfetent when regarding the C/N nt¡o of the OH or A horizons (efer to fig 8). The Eoup I also have a d¡ffercnt
SI ratío and pH value (fig 9).

When considering the whole set of data collected, ¡t ¡s poss¡ble to ident¡fy subgtoups wh¡ch def¡n¡t¡on and b¡olog¡cal Íunctioning are
clear. Those subgroups can easily be connected to the norphological types ¡dentified ¡n prcvious typologies (dysmulls, hen¡modeß,
eumodeÍs, dysmodeß), or can prec¡se them (hemimoß),

They enab[e us to conf¡rm, prec¡se or coffect the cr¡teria prev¡ously used and to " biologica y , def¡ne the morphological types (figu-

re 10, tabte 4).

Otheß of our subgtoups correspond to b¡olog¡cal funct¡on¡ng wh¡ch are not yet very well known such as on very rccky soils ot on . vol-

can¡c matet¡a[s ,.
In the present study, allforns of humus found werc character¡sed by an aninal activity. lt was then impoúble to nake connect¡ons w¡th

the Grcen et al. Upology (true mors, w¡thout an¡mal activ¡ty).

Key-words
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RESUMEN

TPOLOGíA DE LAS FORMAS DE HUMUS CON POCA ACTwIDAD; val¡dación pot crite os macto- y nictomortobgicos,
biológicos y químicos

El obþt¡vo de este tabajo es estud¡at Ia moíología y el func¡onamiento biológico de c¡ertas "fomas de hunus" con pou actividad en
hoizonte OH, para prec¡sat su t¡pologta.

Se eligió 30 microparcelas local¡zadas sobrc mateiales ác¡dos en Beg¡ón Centro (Franc¡a); se describiercn a detalle los horimntes O
y A ; además se Íabr¡caron pequeñas laminas delgadas y se teal¡zo anális¡s quín¡cos.

Se rcal¡zo un anál¡sìs estadist¡co (componentes pr¡ncipales) solamente con las va ables nacromorfologicas, y despues todos los datos
fueron usados para interyretat estos resultados.

Se comprobo que, en estos hunus con poca act¡vidad, ex¡stía todavía diÍerencias moñológicas notables t¡gadas a la act¡vtdad de dife-

rcntes grupos de aninales. Esto nos pern¡tió ptecisar los cr¡te os d¡st¡nt¡vos de los grupos tipológ¡cos usados desde algunos años
atrus: ¡) dysnulls con act¡v¡dad todavía notable de lombices , con hotizonte A grunoso, horizonte OH posible perc con poco espesor y
muy d¡scont¡nuo; ¡¡) henimoders y nodeß con fuerte act¡vidad de lombr¡ces, A localnente grumoso y OH con poco espesot ¡i¡) dys-
noders con alta act¡v¡dad de lombrices, A netamente nas¡vo o part¡culat y OH grueso; ¡v) hemimors con act¡v¡dad exclus¡va de

'enchitrc¡des', con tnns¡ción OH/A abrupta, OF grueso perc OH de espesot vat¡able; ninguno mot sin act¡vidad animal fue encontrado
en la muestra.

Pdlabras claves

Forna de humus, clasifiución, lonbrices de t¡erra, m¡üonoiología, Región Centro
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Typolog¡e des formes d'humus peu act¡ves

a description et la typologie des formes d'humus
forestières a fait l'obiet en Europe, depuis les pre-

miers travaux de l\,4üller (1889), de travaux successifs

approfondis (Kubiëna (1953), Duchaufour (dès 1956), Babel
(1971,1972), Brun (1978), Delecour (1980), Ioutain (1981)...

llévolution des connaissances, due à celle des moyens d'inves-

tigation, et la demande croissante des utilisateurs en termes de

typologie f¡able et liée aux facteurs de fertilité forestière, nous

ont conduit, dans le cadre d'un groupe de travail, à proposer en

1992 une nouvelle class¡i¡caiion, intégrant les données des
classif¡cations antérieures, et adaptée aux cljmats tempérés
(Brêthes ef al, 1992). Cette classif¡caiion a été présentée lors

d'autres publications (Brêthes et a¿, 1995, Jabiol et al., 1994,

Jabiol etal, 1995).

Mais certaines références, Iiées à des critères macromor-
phologiques, demandaient à être conforlées quant à leurs

limites, à leurs caractères ou leur fonctionnement biologique.

C'était le cas en particulier des types fonctionnels d'humus peu

act¡fs et des lim¡tes morphologiques ou fonctionnelles dans la
. famille , des hémimoders, moders, dysmoder et mors. Les

l¡mites morphologiques choisies étaient-elles justifiées? Les

" types , définis corespondaient-ils à des activités biologiques

homogènes et différentes des autres types, à des caractères
chimiques différents? Ouel éta¡t enfìn leur déterminìsme?

C'est pour répondre à ces questions qu'a été lancée en

1992 une étude sur " la typologie, le fonctionnement et la

dynamique des formes d'humus peu actives , (activité des vers

anéciques faible à nulle) dans une région de plaine quis'y prê-

tait particulièrement, la Région Centre. fobjectif de l'étude était

donc de définir des u formes d'humus ,. dans un contexte Deu

actif, basées à la fois sur des critères macromorphologiques,

devenant cr¡tères de diagnostic de terrain, mais déf¡nies aussi
à partir de critères de fonctionnement biologique: ce que

Brêthes el al, (1992) ont appelé alors n types fonctionnels

d'humus ', en rapport au fonctionnement biologique. Lorsque

c'e6t possible nous cherchons à compléter ces critères par des

critères chimiques.

Dans les approches antérieures, les typologies reposaient

essentiellement sur des critères macromorpholog¡ques, confoÊ

tés a poster¡oñ p des critères analytiques simples. Brun
(1978) a utilisé une approche pluridisciplinaire sur une trentai-

ne d'échantillons mais à une échelle plus large allant des

formes d'humus ¡es pìus actives aux dysmoders. Une telle
approche mult¡disciplinaire, mettant en oeuvre des moyens

d'approche variés, s'imposait sur les formes d'humus peu

act¡ves.

Par ailleurs, l'étude de ces formes d'humus peu act¡ves se

iustifiait par I'existence au Canada d'une class¡fication relat¡ve-

ment récente (Klinka ef a¿, 1981, Green ef al, 1993) dans
laquelle les condit¡ons climatioues ont amené les auteurs à une

typologje morphologique détaillée des formes moder à mor,

basée sur la présence d'un horizon Fm (ou Fq) "mycogène",

non décr¡t en Europe: cet horizon est défini comme étant com-
posé de débris reconnaissables macroscopiquement sans (ou

seulement rares) boulettes fécales.

Cet artìcle présente les résultats concernanl les fonctionne-

ments de ces formes d'humus et les bases de la typologie, Les

méthodes utilisées sont, outre des descriptions macromorpho-

Iogiques, des observations micromorphologiques sur lames

minces, des dénombrements de vers de te(e et des analyses

chim¡ques. Les résultais de chacun de ces types de données

sont confrontés entre eux et avec les typologies existantes,
permettant de valider el préciser ces dernières grâce à de nou-

veaux critères.

MATERIEL ET METHODES

Contexte géographique de l'étude

30 placettes ont été prélevées et décrites en Région Centre

(Bassin de Paris), en Orléanais, en Sologne, dans le Perche et

le Pays Fort. Elles ont été choisies parmi les placettes de reìe-

vés des catalogues de types de stations de ces régions, avec

Ieurs auteurs: A. Brêthes (1993), C. Gauberville (1990),
F. Charnet 11988).

Le contexte macroclimatique a été considéré comme suffi-

samment homogène pour ne pas entraîner de variations de

fonctionnement biologique. A poster¡or¡,les analyses de don-

nées n'ont pas fait ressort¡r de caractère régional qui aurait pu

résulter d'une pet¡te hétérogénéité climat¡que, principalement

dans le pays Fort.

En Orléanais, Brêthes (1993) qualifie le cl¡mat de ligérien à

influences continentales avec :

- des précipitations moyennes annuelles de 650 mm,

- un déf¡cit hydrique estival assez important (220 mm),

- une température moyenne annuelle de 10 à 10,6 "C,

Le contexte géologique est précisé ci-dessous.

Échantillonnage: choix des placettes

Le critère majeur de choix des placettes était Ia présence

d'un horizon OH. (Baize et G¡rard 1992), témoignant a prloli
d'une fa¡ble act¡vité b¡ologique. des épaisseurs variées
devant être représentées (horizon mince et discontinu jusqu'à

hor¡zon de plusieurs centimètres) sans a p¡lorl sur Ia richesse

chimique.

Mais dans le contexte climatique présenté précédemment,

I'existence de types fonctionnels d'humus peu aciifs ne résulte

que de conditions acides ou de conditions hydromorphes

r: 
Une déf¡n¡l¡on s¡npl¡f¡ée des hot¡zons holoryaniques est rcdonnée au

lableau 2.
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(hydromoder ou hydromor). Comme nous avons éliminé les

stations à hydromorphie proche de la surface, l'ensemble des
placettes provient donc de facto de matériaux acides, à pH

inférieur ou égal à 5 environ.

Ces formations acides sont bien représentées en Région

Centre: nous avons recherché nos échant¡¡lons, à OH variés.

sur des formations détritioues fortemeni remanìées et altérées:

argiles et limons à silex, sables et argiles tertiaires, quelques

alluvions anciennes et limons quaiernaires. Les sols y sont des

Podzosols meubles ou ocriques, des Planosols pédomorphes

d'appauvrissement de sables sur arg¡les (format¡ons de
l'Orléanais et formations de Sologne, terrasses anciennes de la

Loire), des Planosols, Luvisols et Peyrosols issus de formations
¡jmoneuses, à silex ou non (Pays Fort, Perche), des Alocrisols

argileux (Orléanais).

Nous avons choisi de sélectionner la plupart des placettes

sur formations sableuses (21) et quelques unes seulement, à

tike de comparaison, sur iimon non ca¡llouteux (4), sur limon à
silex (2) et sur argile (3). La texture domìnante de chaque pla-

cette apparait dans sa numérotation par les lettres S, L, Lx et
A. Le tableau I reprend les caractéristiques principales des

Dlacettes.

Les facteurs . épaisseur de OH ,, et . matériau ' ont été
croisés ensuile avec un facteur ( peuplement D, influant sur la

nature des litières : chênaies-charmaies, chênaies sess¡¡¡f lores

(chêne accompagné de hêtre en Pays Fort), chênaies-pine-
raies à pins sylvestres, pineraies, ainsi qu'une lande à

bouleaux (Sologne).

En outre une placette a été cho¡s¡e en dehors de la Rég¡on

Centre (Morvan, placette 31Lv) sur tuf volcanique et sol limo-

neux très hum¡fère acide à caractères andiques, afin d'essayer
de résoudre les problèmes systématiques de d¡stinction mor-
phologique entre les horizons 0H et A dans ces milieux. Trente

et une placettes ont donc finalement été étudiées.

Echantillonnage: protocoles de relevés et choix
des variables

La campagne de prélèvementidescription se heurtait à une

contrainte très générale en matière de description des formes
d'humus, celle de la variabilité spat¡ale, morphologique ou
chimique. Ce problème a été illustré récemment par Williot
11995).

Le protocole de relevés exact (méthode de description,
choix des variables) sera présenté et discuté par ailleurs. Un tel

orotocole devait oermettre :

- d'une part, d'éviter Ia variabilité décamétrique liée souvent

à des causes externes variées: mosaToue d'essences ou de

végétation herbacée, bouquets d'âges variés ou couvert varié
(Bernier et Ponge 1994, Bernier 1997), ou d'éviter la var¡abilité

métrique prév¡sìble, comme la position par rapport au tronc des
gros arbres (Béniamino efal, 1991),

- d'autre part, de prendre en compte la variabilité métr¡que à

décimétrique qui fait partie de I'identité des formes d'humus
décrites. EIIe est inévitable et se traduit macromorphologique-

ment par des var¡ations d'épaisseurs de couches, des
recouvrements incomplets d'hor¡zons, des nettetés de structu-
re. Lorsqu'elle est forte et se présente sous forme de
mosaïques de formes d'humus très différentes, elle reflète sou-
vent des types fonctionnels en cours d'évolution.

La prise en comote de ce niveau de variabil¡té est d'aulant
plus important que nous avons choisi de multiplier le nombre
de sites plutôt que de prévoir des répétitions par site, moyen-

nant un certain nombre de précautions dans le protocole.

Aussi, après vérification de l'homogénéité de différents fac-

teurs à l'échelle d'une placette de 200 à 400 m'et leur
description classique (peuplement, flore, sol), nous avons pro-

cédé aux opérations suivantes:

i) description précjse des horizons O et A à partir d'une
tranchée de 2 mètres de long, sur environ 20 à 30 cm de pro-

fondeur, et en surface sur une largeur de 20 à 30 cm
également;

ii) prélèvements des différents horizons O et A pour ana-

lyses chimiques, sur une zone jugée " représentative , de la
tranchée;

iii) prélèvements sur la tranchée de blocs non perturbés

pour inclusion, en un ou plusieurs points selon l'intensité de la
variabilité;

iv) prélòvement des vers de terre (extraction à l'eau formolée,

Bouché 1969) à un mètre environ de la tranchée, sur 12 placettes

choisies après dépoujllement des premières données, et deux

ans après les premiers relevés (sous la direction de J.-E Ponge);

v) ce retour sur le terra¡n a été I'occasion de relever une

éventuelle variabilité dans le temps, reconnue effectivement sur

deux Dlacettes.

D'autre types de prélèvements ont été effectués qui ne

seront pas explo¡tés ici.

Nous avons choisi d'utìliser un maximum de paramètres

descriptifs des horizons holorganiques ou organominéraux,

sans a pi'lorl quant à leur s¡gn¡fication, afin de tester cette der-

nière par analyses de données. ll a donc été nécessaire de

choisir les variables et mettre au point un système de notation

et codificatìon. Peu d'études récentes utilisent de telles don-
nées précises et codifiées (Green efal, 1993).

Les variables utilisées et leurs modalités sont présentées

tableau 2, elles sonl adaptées au contexle d'étude: humus peu

actifs, majoritairement sur sables, essences variées. La variabi-

lité locale horizontale a été prise en compte sur la longueur de
la tranchée:

- en notant à Ia fois les valeurs extrêmes et représentatives

des variables quantitatives (ex. épaisseurs), chacune de ces

rubr¡ques étant, si nécessaire, complétée par un pourcentage

de surface ou volume corresDondant:

Efude et Geslion des Sols,7,2,2000
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Tableau 1 - Principales caractéristiques des placettes éludiées

Tdble 1 - Ma¡n caracteristics of sanple sites

ESSENCE HORIZONS DE- 
PODZOLISATION

observés**

FORME D'HUMUS

cafactéfistiques
générales

0H+OF
mm

Placettes sur sable L

OH discontinu

OH variable

A (+ PS) mosaïque décìm.

E + BP 30 cm/BPh OH disc, massif

Perche Nord

" Q: chênes, AC: chênes et charnes, PS: píns sylvestes, B: bouleaux, H: hêtes
" d'après Ba¡ze et Gierd 1992

"- d¡f: diÍfuse (5-20 nn), an: assez nefte (2.3 nn),ln: tès nelÍe (< 2 nn)

Éacle e! Ges on des Sols, 7, 2, 20m
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- en précisant la proportion de chaque modalité d'une
variable qualitative d'un horizon donné (cette proportion corres-
pond à un % volumique ou surfacique), Cette méthode permet

de prendre en compte des hétérogénéités verticales irrégu-
lières que ne permettrait pas la descr¡ption de deux horizons

distincts. Par exemple: pourcentage volumique de l'horizon
correspondant à une structure donnée.

Les varjables pouvant être fort différentes selon les horizons

cons¡dérés, nous avons chojsi de procéder à des descriptions
horizon{ype par horizon{ype: OLn, OLv, OE OH, A (Baize et
Girard 1992, tableau A sachanl eue sur le terrain toute subdivi-

sion nécessaire doii êire effectuée. Ce choix n'influe pas sur
Ies résultats puisque l'objectif n'est pas dans cette étude de

redéfinir les horjzons{ypes,

Nous avons chois¡ en outre de ne dlscrétiser a prioriaucune

vaiable continue. Cette opération sera effectuée à chaque fo¡s

a posteriotien fonction de la distribution des valeurs.

Les autres méthodes utilisées

Utilisation cles lames minces d'humus (Höltermann
1995)

La confection de lames minces après inclusion sous résine

a été effectuée au Centre de Pédologie Biologique de Nancy
par l\4. Doirisse.

[observation des lames permet d'accéder aux structures à

différentes échelles et dans différentes cond¡tions (lumière

naturelle, polarisée, UV). Elle nous a permis de reconnaître les

types d'agencement des débris organiques et matières orga-
niques entre eux ou avec la mat¡ère minérale, de reconnaîke

d¡fférents types de déjections animales, en particulier lombrics
(anéciques ou épigés, Bouché, 1972) - diplopodes ou iso-
podes - enchytré¡des - larves de diptères.

Les méthodes de description des lames ont été dévelop-
pées par Brewer (1964), Kubiéna (1964), Babel (1975) puis

inirodu¡tes en France par Brun (1978) et développées par

Toutain (1981). Mais aucun protocole préc¡s de description
n'avait jusqu'à présent été d¡ffusé en France. Nous présentons

tableau 3la grille de descr¡ption que nous avons util¡sée, grille

regroupant les variables observables dans le cadre régional
mais pouvant être adaptée à d'autres contexies (Höltermann,

lees).

Caractérisation chimique des hotizons O et A
Des analyses classiques ont été effectuées sur les diffé-

rents horizons:C et N (CNRS - CPB Nancy: CHNS Analyser
carbo Erba - 1108), CEC et éléments échangeables extra¡ts au

chlorure de cobaltihexammine, donc au pH du sol, (Orsini et
Rémy, 1976, Afnor, 1996 : norme NF X 31-130), (laboratoire

d'analyses INRA Arras), pH eau 1/2,5, pH KCI 1N.

Analyses de données

Notre objectif étant de définir des groupes de relevés qui

soient caractér¡sés par un ensemble de variables qualiiatives et

quantitatives, des analyses multivariées de type Analyse des

Correspondances Multiples (AClvl) s'imposaient. Elles ont éié

complétées par une classification ascendanie hiérarchique

ICAHI,

La quantité de variables éiani très importanie par rapport au

nombre de relevés, nous avons préféré traiter séparément les

données n macromorphologiques ,, relevées sur le terrain
(152 modalìtés pour 42 variables actives), et . micromorpholo-
giques , relevées sur les lames minces (82 modalités pour 31

variables actives, Höltermann 1995).

Pour l'AClVl macromorphologique, certaines variables n'ont

été utilisées qu'en ( variables supplémentaires ),: ce sont
celles relatives au peuplement ou à la végétat¡on, à la nature

des litières, à la région et à la texture.

Pour déterm¡ner si les caraciéristi0ues macromoroholo-
giques des humus correspondaient à leurs caractéristiques

micromorphologiques, une analyse conjointe des deux
tableaux de données concernés a ensuite été réalisée oar une

analyse de co-inertie des deux ACM (Chessel et Mercier,

1993; Dolédec et Chessel, 1997). Cette analyse permet de

dégager des axes factoriels qui traduisent les structuÍes com-

munes aux deux jeux de données. Pour connaitre les liens

entre analyse de co-¡nertie et ACM initiales, les axes d'¡nerties

des deux ACM sont projetés sur les plans facioriels de co-¡neÊ

t¡e. Les graphes obtenus s'interprètent comme des projections

de variables dans des ACP normées.

Les placettes peuvent ensujte être projetées sur les axes de

co-inertie soit par le biais du jeu de données macromorpholo-
g¡ques, soit par celui des données micromorphologiques.
Après normalisation, il est possible de présenter les deux types

de projections sur le même graphique qui s'interprète comme

en AFC ou en AC¡il (Dolédec et Chessel, 1997),

Les tra¡tements ont été réalisés à part¡r du logiciel ADE--

développé par Thiolouse el al, (1997), puis complétés par des

tests stat¡tìques (logiciels Statview et Superanova pour

Macintosh. de ABACUS Concepts).

RESULTATS

Résultats des analyses macromorphologiques
Les résu¡tats de I'ACM et de la CAH sont résumés sur les

fiqures 1 à 3.

EAde eI Gestion des Sols,7,2, m1A
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Tableau 2'Description macromorphologique des formes d'humus - Exemple de mode de notation de l'information adapté à I'étude en
Région Centre - mis au point par A. Brêthes et B. Jabiol (1992, non publié)

Table 2 - Macronorphological descrip on of humus foÍns: example of infomat¡on notat¡on prccedurcs

. recouvrement en % de la surlace

. épaisseurs minimale, maximale et représentalive sur la zone étudiée (le même chiffre peut figurer);
sinécessaire % de recouvrements respectifs
. nature des résidus selon I'espèce d'origine
. fragmenlation: en % volumique des feuilles présentes sous forme de lragments, par rapporl à la totalilé du volume
organique (boulettes ou olganes entiers) - (il s'agit en faìt généraiement de olt qui sera décril c0mme sous-horizon de OLn)
Bena|que: fragnenÍ = norceau ¡nlér¡eú à Ia noitié de ta Ia¡lte d'ot¡aine

. squelettisation : % de leuilles squelettisées par rapport à la totalité du volume des leuilles

. compac¡té: 1 : résidus accumulés sans paquets, de façon lâche,2: présence de paquets de feuilles collées faiblement,
3:petits paquets à leuilles bien coflées, 4:présence de paquets indécolables sans rupture
. blanchissement: % de feuilles ou débris de feuilles blanchis
. noircissemenl: q" de résidus noircis ou brunis
. mycelium: abondance-couleu(s) (en claìr:iaune, brun, blanc, noir...)
. racines: abondance et si possible nature des principales espèces

. mêmes rubrioues ou'en OLn et:

. M.0. f¡ne:% par rapporl au volume lotalorganique (en princ¡pe < 30 % en OF)

'structure: 1 | granulaire = juxlapos¡tion de granules de M0, 2: libreuse = dominance d'élémenls ligurés allongés (mycélium...),
3: pa(iculaire: abondance d'éléments Jigurés dissociés (ce n'est en pr¡ncipe pas du OH l),

4:massif: pas de macrovides, aspect lisse (ne pas confondre avec du 1 compact), S: autre:préciser ou décrire
. compacité: doit se rapprocher de la notion de compacité en oLv et OF: 1 très lâche, aspeci de poussière,

2 grains dissociés ou en petits paquets, 3 grains agglomérés en paquets importants,
4 compact: résidus amalgamés, couche difficile à couper (se découpe en blocs)
. boulettes fines: boulettes sphériques ou ovoides très facilement reconna¡ssables à la loupe voire à l,oeilnu; en %
. grosses boulettes; boulettes très facilement reconnaissables à l'oejl nu; en % volumique
. M.0. figurée: débris en % volumique; préciser nature si nécessaire
. grains de sable: abondance ou absents
.lransition 0ll/A: asDect - éDaisseur en mrn

. couleur:code couleuÍ (+ nom si besoin)

.lexture: d'après le triangle de Jamagne

. structure: 1 : glumeleuse ou glenue, 2: particulaire, 3: soufflée, 4: massive, 5: autre: préciser, 9: indéterminée oü absence de A

. taille des agrégats; en millimètres

. res¡slance des agrégats: à Ia fois nettelé de la forme el résistance des agrégats à lâ manipulation:
1 : fortement agrégé, 2 moyennement agrégé, 3 faiblement agrégé, 4 très faiblement agrégé, I sans objet {siruclure particulaire.. . )
. volüme agrégé: en variable quantitative: % du volume d'agrégats visibles par rapport au volume total de terre

' aspect M.0. 1-juxtaposition nelte à I'oeil nu, 2-juxlaposilion nette à la loupe, 3-pas de juxtaposition, g-indéterminé

' gra¡ns minéraux: 0 grains non visibles ou sans grains, 1 grains nus, 2 grains partiellemeni nus, 3 grains liées à lvl.O. dans agrégats,
4 grains revêlus (comme dans un horizon BPh), I indéterminé

Benarque: en cas d'hétérogénéité pour une va able, possib¡lité d'altect deux nodal¡tés; ptéciset aloß les % volum¡ques rcspect¡fs concemes par

Sur les quatre axes étudiés (taux d'inertie respect¡fs de

10,3, 7,5, 6,9 et 6,3 %), seuls les trois premiers ont pu per-

mettre une interprétation écologique, Celle de l'axe 3 étant très

partielle et facile à prendre en compte, la CAH a été réalisée

sur les deux premiers axes seulement.

Le dépouillement de l'analyse a permis d'isoler trois grands

groupes morphologiques: les groupes 1 et 2 s'opposent entre

eux sur I'axe 2, puis au groupe 3 sur I'axe 1, Des groupes plus

précis sont également ind¡v¡dualisés sur la prclection (Í¡gure 1),

représentés parfois par une ou deux placettes à caractère ori-

el Gèsl¡on des Sols,7, 2,20A0
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horizon OL OF OH hor, min.

épaisseur (mm)

mtn¡mum

maxrmum

moyenne

trans¡lion

neIIe

assez neIIe

diffuse

ondulée

sable, mal. m¡nér.*

ss-hor¡zon présent

Matière organique
f¡gurée *.

feuilles
aiquilles

bourgeons
ecailles
cones

brind¡lles
tiges

êcorces
mousses

oors

autres

max. oe racrnes

rac¡nes dans OF**

mycél¡um***

sclérotes*'

déjections ****

Enchytréides

Collemboles

Diptères

Oribates

Diplopodes

lsopodes

.9

E
J

épigés

anéciques

déjections fraiches

déjections v¡e¡l¡es

traces de pet¡ts vers

slructure
(Höltermann 95)

sluclure
OH

lâche

agrégée

homogène

déchirée

stuctture
hors minéral

spongieuse

observations
particuliè¡es

juxtaposée

¡rrégulière

porphyr¡c/massive

agrégée

Tableau3-Grillede
descr¡ption micromorpholog¡que

des lames m¡nces d'humus

Table 3 - Micronoryholog¡cal

desct¡ption gt¡d of humus using

th ¡n sect¡ons te chn ¡que

a' sables au nalièrc ninétale en OL,

OE OH :0 : absents,l : peu

abondants, 2 : noyennenenl

abondanls et plus
tt .hcaìt atô 

^t;.a^t
"* nycéliun: o: absenl,l nycéliun
blanc don¡nant, 3 : mycéliun no¡t

dom¡nanl

"" déjeclions : quant¡fiées dzptès
l'¡ndex de Babel (1972) :

I il [au! chercher pour ttouvet des

exemplaÍes

2 exenpla¡rc peu héquenl nais
lrouvé sans techerche

3 féquenl na¡s rcpÉsenfe molns

du 1/4 des obþts
4 l/4 à 1/2 du total

5> 1/2 du tolal

Étude el Geslion des Sols, 7, 2, 2000



Typolog¡e des formes d'humus peu act¡ves 141
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Figure 1 - Représentation des 3 groupes de relevés et des sous-
groupes dans le plan 1-2 de I'ACM (CAH sur 2 axes)

Figute 1 - BepÉsentat¡on of the 3 sanple Voups and the sub-gtoups
in the 1-2 plan oÍthe CA

Renaryue: la placetle l0S est hots échelle et nttachée au grcupe I hots CAH

ginal. La placette 10 S a été retirée de I'analyse car son poids sur l'éti-

rement des axes était trop fort, Nous l'avons cependant incluse dans le
groupe 1.

llinterprétaiion de la projection des variables montre que les axes 1

et 2, ainsi donc que les trois groupes, reflètent a prlo¡l des différences
d activité biolog¡que mdeves (f¡gure 2)'.

- Le groupe 1 rassemble des formes d'humus caractérisées princi-
palement par des variables contribuant fortement à l'axe 1 et à
coordonnées négalives (figure 2a):0F peu épais (modalités fepl et
fep2), lransition graduelle entre OH et A (htr1), absence de podzoli-

sation morphologiquement décelable (bpho), pas de mycelium en OF
(fmyl); mais auss¡ par d'autres contrjbuant à l'axe 2: OH discontinu
evou peu épais (figute 2b), slruclwation partiellement en agrégals
en A (grumeleuse ou polyédrique subanguleuse).

Ces caractères, et en particulier la structuration partielle de I'horizon
A, correspondent dans une première approche à ceux des moders fai-
blement à moyennement caractérisés (formes de trans¡tion entre mull
et eumoders) tels que définis par Brêthes et al., (1992). Mais I'utilisa-

tion de la clé de déterminat¡on proposée par ces auteurs conduit à

I'appellat¡on eumoder pour la majorité des placettes du

fait de I'importance de l'horizon OH (f¡gure 1),elneper-
met guère de conclure pour 10S, et même 3A et 1A

(dysmull à hémimoder, amphimull?). Le sous-groupe 1-

2 est difficile à exþliouer à ce stade.

- le groupe 2, séparé du groupe 1 sur l'axe 2, cor-

respond à des formes à OH épais (modalité hep4
f¡gure 2b) el A nettement massif ; la transition OH/A
reste peu à moyennenenl naryuée (htz f¡gure 2a), un

horizon BPh est visible (bph1).

Ce sont des caractères de dysmoders typiques, à

activité biolog¡que plus ralentie. La clé de détermination

conduit d'ailleurs à une majorité de dysmoders et à
deux eumoders: les placettes 241 et 125, donl I'horizon

OH est mince. Mais la situation de ces placettes dans le

groupe 2 vient surtout du caractère massif ou particulaì-

re net de leur horizon A.

- le groupe 3 (axe 1 positiq est caractérisé par une

trans¡tion brutale l< 2 mm) entre OH et A ou le 1"
horìzon minéral (hIt3 f¡gure 2a): il n'y a aucun transfert

biologique enlre les couches holorganiques et les hori-

zons inférieurs. Les autres caractères sont une forte
épaisseur de OF et une forte compacité de OH (fep3

et 4, hcp2); le sol est toujours nettement podzolisé avec

E et BP bien visibles (bph2). Le caractère de transit¡on

brutale permet, d'après les critères utilìsés en Europe

(Delecour 1980, Brêthes et al, 1992), de rattacher
presque toutes ces formes d'humus aux mors. Ceux-c¡
peuvent être subdivisés clairement d'après l'axe 3 en

mors humiques à succession OH/Ah (ou OH/Eh: sous-
groupe 3-3 pro parte, 20S et 18S du sous-groupe 3-1)

et en mors à succession OH/E (sous-groupe 3-2). Le

sous-groupe 3-1 correspond à des placettes à faible
poids dans l'analyse et difficilement interprétables.

llépaisseur de OH (hep) ne ressort que sur I'axe
2, elle n'intervient donc Dâs dans la défin¡tion de ce
groupe où se retrouve une forme d'humus de lande à
Ericacées et bouleaux (23S) à OH mince:cette derniè-

re peut être interprétée comme un " ¡s¡ js¡¡s " (que

l'on pourrait appeler néomor) dans lequel la phase

forestière de recolonisation et la fa¡blesse des retom-

bées de litière n'a pas Dermis l'accumulatìon d'un OH

¡mportant. Cette forme d'humus n'a pas été décr¡te jus-

qu'à présent dans les typologies européennes ma¡s elle

est proche du concept de velomor de Klìnka el a/.,

11981).

En première conclusion on peut donc dire que les

résultats obtenus par I'ACM confirment la pertinence

des paramèlres descript¡fs utilisés antérieurement
dans Ia définition des types: citons par exemple la
structuration des horizons A, la trans¡t¡on entre 0H et

el Gestion des Sols, 7, 2, 2000
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Figure 2 - Analyse macromorpho¡ogique, représentation des var¡ables dans le plan 1-2 de l'AClVl: ordonnancement des modalités de

certaines variables à forte contribulion le long de l'axe 1 (a) et de l'axe 2 (b).

Figurc 2 - Maüomorphological analysis: tepresentation of vaiables ¡n the 1-2 plan of the CA: order¡ng ot the modes of some vat¡ables

with a sttong contr¡but¡on along the 1 ax¡s (a) and the 2 ax¡s (b)

A massif

sub.

- bph: ho zon podzolique

- rÁ^ . Áõr¡ccar Ì dõ /\F
- fny : quantilé de mycél¡um en OF
- hcp: conpac¡lé de l'hotizon OH

Ies horizons minéraux ainsi oue l'éþa¡sseur de l'horizon OH.

[éDaisseur de 0F et Ia comoacité de 0H sont deux autres
paramètres à très forte contribution à I'axe 1. Par contre la pré-

sence d'horizons A part¡ellement agrégés dans le groupe 1

amènera oeut être la nécessité de oréciser le fonctionnement

de ce groupe et élargir les critères de définition des eumoders

et hémimoders.

La prqection des variables supp¡émentaires (f¡gurc 3) neI
en évidence une corélation beaucoup plus forte que ce que

nous pouvlons attendre entre les groupes et les peuplementsÌ

groupe 1 et chênaies-charmaies, groupe 2 et chênaies, groupe

3 et mélange pins - chênes ou pins.

Les variables principales ou supplémentaires non cìtées cì-

dessus ne donnent pas d'indicati0n ìnterprétable (voir.

tableau 2 Ðoú la lisle des variables).

- héD : éDaisseur de OH

- htt: tnns¡t¡on entre les hotizons OH el A

les lrcils rclienl les classes ou ñadal¡tés d'une nêne vaiable,les ind¡c$ de 1 à

4 sont oñonnés selon le sens de vaiation ctaissante des vat¡ables

Apports des autres analyses à la compréhension

des axes et des groupes

Appoñs de I'étude micrcmorphologique
(Höltermann 1995)

Nous ne pouvons ici détailler les résultats de I'AC|\4 et de la

CAH faites sur les variables m¡comorphologiques, nous en tire-

rons les principaux rense¡gnements et testerons leur
cohérence avec ceux de ì'analyse précédente. Les placettes

165 et 8S n'ont malheureusement pas pu être prises en comp-

te llames inut¡lisables).

La figure 4 mel en évìdence les variables ayant une coniri-

bution importante sur I'axe 1 et ayant pu être écologiquement

interprétées; elles opposent deux types d'actìvité biologique

différents: les variables . OF m¡nce (FEP1), déjecl¡ons de

diplopodes ou isopodes en 0H (HDl1), mycélium blanc en

0F et en OH, grains de sables en OH (HSA2), queìques

Étude e! Gestian des Sols, 7, 2, 2OA0
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var¡abtes aÐ

",,tîr*r{^
x

var¡ables
la Drésenc chêne x absence

d'aiguilles

x

absence de
feuilles de chêne relatÌves à

la présence de

\

Bouleau
ail\¡-,/

+ eL : aiguilles en OLn, en OLv, pin! dans Ie peupleûent, nodalité ,'btanchiment 
àes Íeui .q lans obj¿¡',

variables relatives
feu¡llus - pin

/

/¡

déjections de vers en OL (LRWI) ,, s'¡pp6ss¡t à ( 0F très
épais (FEP4), sclérotes de Cennococcum graníforme (FSOll
et myceijum noi en OE absence de sables (HSAo, FSAO) et
des déjections précédentes en OH (HDl0), abondance par
contre des déiections d'enchytréides (HENs) ,. Le pôte
négatif correspond donc à des aciivités biologiques beaucoup
plus fortes, les enchytré¡des et le Cennococcum témoignant, au
pôle positif, de conditions hydriques difficjles et d'une fa¡ble
diversité biologique conduisant à un horizon 0F à décomposi-
tion lente, épais, et à l'absence d'échanges entre les horizons
0 et A. Nous vetons, en comparant les deux analyses, Ies pla-

cettes concemées par ces variables.

Figure 3 - Analyse

macromorphologique,

représentation des variables dans

le plan 1-2 de I'ACM:

ordonnancemeni des modalités de

certaines variables à forte
contr¡bution le long de ì'axe 1 (a)et
de I'axe 2 (b).

Figurc 3 - Bepresentation of
certa¡n supplenentary var¡ables in
the 1 -2 plan of the CA, relative in
part¡cular to the stand compos¡t¡on

and the naturc of the l¡tter

laxe 2 (11 % de taux d'inertie contre 17 % pour l'axe 1) est

dû à un ensemble de variables très lìées à la texture limoneuse

ou argileuse de c¡nq placettes (14 et 3A, 241, 251et 261) par

l'intermédiaire de la structurat¡on de l'horizon A et la meilleure

conservation des traces de vers que dans les sables, Ces pla-

cettes ont un faible horizon OH et partagent avec celles du pôle

positif de l'axe 1 l'absence de trace de diplopodes ou isopodes
(figure 4, HDl} en axe 2 négatif) mais cette fois sans activité

forte non plus de vers enchytréides en 0H (HEN1 ou à I'oppo-

sé HENS très corrélé à I'axe 2) ou en A.

Af¡n de tester la cohérence des résultats des deux ACM et
essayer d'interpréter les données de terrain à l'aide des don-

I

I

l

I

l

I

l

I

l

I

I

l

i
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Figure 4 - Analyse micromorphologique, représentaiion dans Ie plan 1-2 de l'AC[4 et

ordonnancement le long de l'axe 1 de certaines variables à forte contribution à cel

axe.

Figwe 4 - Micromorpholog¡cal analys¡s: representat¡on oÍ some var¡ables ¡n the 1-2

plan of the CA and oñe ng along the 1 axis of the modes of sone variables w¡th a

strona cont but¡on.

nées m¡cromorphoìogiques, nous avons réa-

lisé dans un deuxlème temps une analyse de

co-inertie par analyse conjointe des deux
jeux de données. Les pourcentages d'ìnertie

de cette analyse, respectivement égaux à 37,

12,5, 6,6 et 5,2 % pour les 4 premiers axes,

laissent apparaitre un axe essentìeì et un

deuxième axe de moindre importance. La

figure 5 montre clairement la tolale cohéren-

ce entre les deux axes 1 des deux ACM

initiales, fortemeni corrélés à l'axe 1 de co-

inerlie (corrélations respectives de 0,94 et

0,91). Par ailleurs (fig 5), I'axe 2 de I'ACM

macromorpholog¡que correspond à des

caractères de terrain qui ne se trouvent cor-

réìés à aucun des caractères
micomorpho¡ogiq ues : il n'est en effet pas

corrélé aux axes 1 ou 2 de co-inertìe.

lanalyse de co-inertie met donc en évi-

dence une excellente correspondance entre

les varìables macromorphologiques et les

variables micromorphologiques responsables

de I'axe 1 des ACM réalisées: le gradient mis

en évidence correspond dans tous ìes cas au

gradient d'activité bioìogìque observé sur la
projeclion des variables micomorphologiques

de la f¡gure 4. La Í¡gute 6 montre en outre
que les u mors , du groupe 3 resteni parfai-

tement regroupés et s'opposent, du côté des

variables traduisant les activités les plus

faibles, à la plupart des placettes des
groupes 1 et 2. Par contre, trois reìevés initia-

lement rattachés au groupe 2 (281x, 29Lx et

31Lv) et bien individualìsés sur l'axe 2 de

l'ACM macromorphologique sont rapprochés

des relevés du groupe 3 dans I'analyse de

co-inertie: l'analyse micromorphologique et

l'analyse de co-inertie leur attribuent des

caractères des mors que I analyse de terrain

ne meitait pas en évidence. Cette même

figure isoìe également padaitement les cinq
placettes issues de texture non sableuse
citées plus haut (axe 2 négatif).

En résumé. l analyse micromorphologique

ei I'analyse de co-inertie:

- permeitent de distinguer un gradient

d'act¡vité bioìogìque parfaitement corrélé au

gradient des caractères macomorpholo-
giques selon l'axe 1,

- permettent de corroborer l'individualité

du groupe 3 à activité quasi-exclusive d'en-

chytréides, sous résineux,

les trcils relient les classes ou nodal¡tés d'une

nêne vaùable, Ies ¡ndices

sonl ordonnés selan Ie sens de vaial¡on crc¡ssanle

des vaiables
En gns : fotte cont¡bul¡on - en ¡lafique:

conttibut¡on plus fa¡bles

- FEP : épaiÊÊeu de OF (1 à 4)

- FSA: gn¡ns de sable en OF (0 à 2)
- FSO: sclérctes en OF
- HEN : déjections d'enchtitéides en OH (1 ou 5)
. HDI: déþct¡on de dìplapades en OH (a ou 1)

- HSA: gâ¡ns de sable en OH (0 ou 2)

Figure 5 - Projection des axes d'inertie des ACI¡ macro- ([jl) ei micro- (m)

morphologiques dans le plan 1-2 de l'analyse de co-inertie (placette 10S exclue)

F¡gurc 5 - Project¡on of the macto' (M) and nicto- (m) norpholog¡cal l/lCA inert¡a

axes ¡n the 1-2 plane of the co-inert¡a analys¡s

z

HDI1 \
FEPI .r.

\ mlceliüm blanc \ //-
'.. .,' or..n oa -^. \

,---<,,HSA2
FSA2 LRwf \

FSAI HEN| rEP/

,/nsot

-.{ Át

HEN]

z -r', ,/ 1

.*à .. ,' HsÀo
/ mtceliun noir\ / enOF

HDIO\/\/\/

FEP3
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<-5 placeltes sur limon ou argile

- isolent 5 placettes sur texture limoneuse ou argileuse
¡ssues du groupe 2, à fajble aciivité d'enchytréides et de diplo-
podes en 0H et A, à traces de vers vieillies en A,

- isolent trois placettes à horizon A humjfère et à activité
d'enchytréjdes: deux sur limon à silex, à activité conjojnte de
vers épigés vjs¡ble en micromorphologie, une issue de limons à
caractères andiques,

- ne permettent pas clajrement de caractériser biologique-
ment les différences entre les groupes 1 et 2. On observe
cependant fréquemment une activité de vers enchytréides plus

forte dans le groupe deux dont les placettes ont des coordon-
nées plus faibles en valeur absolue sur l'axe 1.

ll apparait donc finalement que les décompositions de litière
les plus ralenties (groupes 2pp et 3) correspondent aux activi-
tés d'enchytréides les plus fortes. lnversemeni, les déjections
de diplopodes et/ou isopodes, mais aussi celle des vers, ne se
trouvent que sur les placettes sous feuillus dont la forme d'hu-
mus est la moins défavorable (groupes 1 et 2pp). faction des
vers dans ces dernières est confirmée par les 0rélèvements
étudiés ci-dessous.

D'autre part, il a été montré qu'il n'était pas posslble, à
l'échelle étudjée, de définir la notion de juxtaposit¡on dans

Figure 6 - Analyse de co-inertie:
superposition de la position des
placettes avec leurs caractéristiques
macromorphologiques (cercles blancs)

et avec leurs caractéristiques

micromorphologiques (cercles noirs)

(placettes 10S, 85 ei 165 exclues)

Figwe ù Co- ¡ne ¡a analysis:
superposition of the position of samp[es
w¡th the¡r nacronorpholog¡cal
chancter¡st¡cs (wh¡te circles) and with

the¡r m¡crcnoryholog¡cal charactet¡sttcs

(black circles) (w¡thout 1 05, 8S and
t 6s)

les horizons A de texture limoneuse et argileuse: sur ces
matériaux, Ie critère caractéristique des horizons A des moders
est d0nc uniquement I'absence d'agrégats.

Apports de l'étude des vers de terre (Höltermann
1995)

La f¡gurc 7 donne la tépartition des vers selon leur catégorie
écologique (Bouché 1972) pour quelques placettes représenta-
tives.

Concernant Ie rôle des vers de terre dans la dégradat¡on
des litières, la valeur indicatrice des vers anéciques est indubi-
table. Ils indiquent des formes d'humus plus actives qui tendent
vers des mul¡s (placettes 10S, 1A avec Apoftectodea g¡ard¡ou

A. calig¡nosa). Ces placettes act¡ves se caractérisent égale-
ment par une grande diversité de vers de différentes catégories
écologiques.

fabondance des vers épigés, (essentiellement
Dendrcbaena octaedta Íès abondant et pafiois Lunbricus
¡ubel/us), correspond, parmi les pìacettes étudiées, à celles
appartenant au groupe 1 (hém¡moders à eumoders) avec
un effectif moyen sur les placettes 55 et 45 de 324 indivjdus /
m'z. Apparemment ces vers jouent un rôle ¡mportant dans la

el Gestion des Sols, 7, 2, 200A
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Figure 7 - Quantité de vers de terre (par m'?) dans 4 placettes des 3 groupes de l'analyse, répartis selon leur catégorle écologique.

Attent¡on l'échelle de 45 n'est pas la même.

Figute 7 - Number of ea hworns (pet ftf) ¡n 4 s¡tes Írom the 3 analysis grcups, by ecolog¡cal categoty. N.B.: the scale of 45 ¡s

d¡flerent.

ffi 1A (groupe 1) M 45 (groupe 1)

(¡)
iE
(¡)
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Typologie des formes d'humus peu actives

Figure I - C/N de l'horizon 0H dans les trois groupes

principaux issus de ¡'analyse; intervalles de coniiance à 95 %.

Test significatif à moins de 1 pour mille, différences toutes
signif jcatives entre groupes

Figurc 8 - C/N of the OH horizons in the main groups resulting
from analysis ; confidence ¡ntetvals 95 o,ó. Test s¡gn¡f¡ant to less
than 17*, differcnce between groups all signif¡ant

I

z
(-)

123
groupes CAH

4 cas omß (manquanß)

dégradation des litières des humus les moins défavorables; ils
tendent à disparaître dans les formes moins actives du
groupe 2 (avec de 5 à 10 individus par mètre carré en 12S, 24
L, 281x, un peu plus en 11S) et surtout du groupe 3 avec

aucun individu en 175 et 20S (différences hautement significa-
tives),

Lunb cus ft¡end¡,uq réputé épi-anécique, en faible nombre

dans ies placettes du groupe 1, est curieusement plus abon-
dant dans ¡es humus les moins bien décomposés des groupes

2 et 3 oir il devient exclusif (usqu'à 60 individus l). Son efficaci-
té dans la consommation des litières y est donc
part¡culièrement faible et ses traces macro- comme micro-mor-
ph0l0g¡ques peu neltes et difficiles à interpréter.

Apport des analyses chimiques
Deux types de variables s'avèrent corrélées au trois

groupes principaux: celles relatives au rapport CiN des hori"
zons OH ou A d'une part, et celles liées au matériau: teneur en

calcium du prem¡er horizon mÌnéral (4, Ah, BP ou E), pH eau ei
raÞoort S/T du mêrne horizon.

Les différences de C/N sont clarcs (f¡gurc 8r, fortement
liées bien sûr aux différences de peuplement, mais sans doute

aussi aux différences d'activité biologique: rapport C/N de OH

de 20 dans Ie groupe 1, respectivement 23,5 et plus de 30
dans les deux autres groupes. Les rapports C/N de 0H et A

sont très fortement corrélés et kès voisins: I'effet de la nature

de la litière, corrélée à un type d'activité biologique (et donc un

type morphologique), se fait sentir jusqu'à la matière organique

rncorporée.

Les teneurs en Ca, les S/T et pH ne montrent des diffé-
rences significatives qu'entre Ie groupe 1 et les deux autres
(f¡gure 9), il est malheureusement difficile de dire si ces diffé.

rences sont les conséquences d'un cycle biologique un peu

meilleur dans Ie groupe 1, ou si elles sont la cause première

des d¡fférences d'activité biologique observées, car l'interpréta-

tion de I'analyse des horizons inférieurs est elle-même
entachée par I'effet de la pédogénèse (horizons E, BPh ou S).

Nous pensons cependant que I'effei matériau est déterminant

au moins sur les plus actives des placettes du groupe 1 car
quelle que soit l'essence, les rares placettes au pH supérieur
à 5 se placent parmi les plus actives: 10 S (chênaie),3 A
(p¡nera¡e), 15 S (mélange chêne-pins). Cette act¡vité se tradu¡t
par un beaucoup plus faible rapport C/N en A pour 15 S et 3 A
(C/N 21) par rapport aux autres pineraies pures ou mélangées

(moyenne C/N 30), puisqu'i¡ est voisin de la moyenne du grou-

pe 1. Ces placettes sont aussi, et de loin, les plus riches en

calcium dans les horizons A ou inférieurs (> 3 cmol+/kg en A,

> 0,5 cmol+ikg dans I'horizon sous-jacent), Toutes les autres
placettes sous pins appartiennent au groupe des mors.

feffet prépondérant de I'essence, souligné plus haut,
n'est donc significatif, dans Ie cadre de l'échantillon et Ie
cadre climatique, que pour les pH str¡ctement inférieurs à 5.

La djfférence de fonctionnement entre les groupes 1 et 2 est
donc ains¡ probablement très liée aux matériaux, alors que

celle entre les groupes 2 et 3 est d'avantage liée au peuple-

ment. lvlais le caractère podzolique très marqué des placettes

du groupe 3 indjque que cette cauÞalité n'est sans doute pas

unique,

Notons enfin que les taux de saturations (au pH du sol) sont

relativement élevés dans le groupe 1, puisque voisins de 50 %,

aìors que les pH sont bas; mais de iel¡es situations ne sont pas

exceptionnelles.

Aucune des autres variables issues des analvses chimioues

ne donne de résultats.

Variations dans le temps

Une visite sur Ie terrain deux ans après les premières des-

criptions a permis de constater que deux placettes sur argile

avaient subi une évolut¡on rapide:

- 1A avec une évolution progressive (du moder vers le

mull): la première description a mis en évjdence une structure
grumeleuse nette avec inject¡on de matière minérale dans l'ho-

rizon OH. Apròs deux ans on a pu observer une disparition

totale de cet hor¡zon et de OF sur une sulace dépassant fès
largement la placetie d'étude. La forme finale est un vérjtable

mu .

Étude et Gest¡on des Saß. 7. 2. 2000
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Figure I - Teneur en calcium, S/ï au pH du sol et pH eau du

premier horizon minéral en fonction des groupes CAH;
intervalles de contiance à 95 %, test significatifs à 5 p. mille,

différences 2-3 non significat¡ves.

Figure 9 - Calc¡un level, SI at the pH of the so¡l and water pH

of the f¡ßt mineral hot¡zon as a fonct¡on of the thrce groups.

Confidence ¡ntervals 95 %, test signiÍicant to 5 %", d¡fferences

2-3 non s¡qnificant.

- 3A avec une évolution régressive (du mull vers le
mode0 : I'année de prélèvement, I'activité de vers anéciques

était encore constatée maìgré un horizon OH présent, mais

mìnce et discontinu. Deux ans après, celui-ci est coni¡nu et

supérieur à 1 cm.

ll est à noter que ces deux placettes et elles seules appa-

raissent l'année de description avec à Ia fois un horizon OH et

une structure grumeleuse en A: ce caractère d'amphimull

semble témoigner que l'évolut¡on était déja en cours cette

année,

Définition des groupes finaux
La prise en compte des analyses micromorphologlques sur

lames minces, des analyses chimiques et du prélèvement des

vers de terre nous a finalement permis, dans un premier

temps, d'expliquer biologiquement les axes 1 et 2 de la pre-

mière analyse macromorphologique et de conforter la
distinction des trois pr¡ncipaux groupes macromorphologiques

dans ìe cadre de la zone d'étude (pariiellement cependant
pour le groupe 2).

Elle nous a permis également, sans que nous puissions en

présenter toutes les démonslrations ici, de procéder à des

retouches dans ces groupes et de proposer certains sous-
groupes; ces derniers se séparent du reste du groupe par

quelques caractères spécifiques, mais les effectifs de placettes

étant souvent faibles, ils ne peuvent être parfoìs représentatifs

que de . types , hypothétiques dont l'intérêt reste à confirmer,

Nous avons donc pu (figurc 10):

- confÌrmer la p¡ace exceptionnelle de certaines placettes:
'10S comme placette la plus active,23S comme mor malgré un

faible OH ldoni I'interDrétation comme u néomor, reste à

confjrmer cependant);

- conforter I'exìstence de certains sous-groupes: mors

humiques comprenant les placettes du groupe 3-3 ainsi que

185;

- mieux þlacer certaines placettes sans contrìbutìon dans la

première analyse: 145 rapprochée du groupe 2 et 20S du

sous-groupe 3-2 (3-1 n'existe ainsi plus):

- proposer quelques nouveaux sous-groupes dirs à cer-

taines particularités: dans le groupe 2, i) sous-groupe lormé de

trois placettes sur limon, ou, i¡) sous-groupe à placettes humì-

fères sur caìlloutis; dans le groupe 1 : i) sous-groupe isolé pour

deux placettes Iégèrement plus actives d'après les deux ana-

lyses et présentant macromorphologiquement un OH très

mince, et discontinu ainsi que OF, avec des teneurs en cacium

échangeable élevées en A: 15S et 45; i¡) sous-groupe const¡-

tué de placettes originales au niveau description et
fonctionnement: 1A et 34, caractérisées par une succession

horizon 0H / horizon A grumeleux, donc répondant à Ia défini-

tion des amphimulls (Brêlhes ef a¿, 1992). Nous avons vu que

ces deux placettes étaìent en évolutìon à l'époque de préìève-
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Typolog¡e des formes d'humus peu act¡ves 149

ment. Chimjquement, 1A est la p¡us acide des formes d'humus

relativement actives (pH: 4,2 en A), ma¡s son taux de satura-

tion est élevé {57 %). les rapports C/N bas (20.4 en OH).

- corriger des erreurs de diagnostic de terrain: les carac-

tères m¡cromorphologiques de la pfacetie 11S ont seuls permis

de comprendre que son classement dans le groupe 1 était dû à

une sous-estimation de son horizon 0H, interprété sur le ter"

rain comrne un horizon A, à cause d'un brassage par des

rongeurs, dont la présence avait juste été notée sans que l'on

en perçoive les conséquences: les critères d'aclivité biologique

ei de structure sont plutôt ceux du groupe 2.

DISCUSSION: LES TYPES

FONCTIONNELS D'HUMUS À NONIZOI'I

OH EN REGION CENTRE

Des groupes définitifs (figute 10) onI donc pu être caractéri.
sés mo rpholog iq uement (" formes d'humus ,) maìs aussi
biologiquementi ce sont donc des * types fonctionnels d'hu-
mus ,¡(Brêthes et al,,1992).lls monirent une forte corrélation

avec les coordonnées des placettes sur les axes 1 des deux

analyses (rr de 0,90 et 0,91).

Certa¡ns de ces types ont été caractérisés chimiquement
(C/N, S,T, pH...) dans le cadre de l'échantillon étudié. Maìs en

Figure 10 ' Groupes déf¡nitifs obtenus après prise en compte de I'ensemble des données: représeniation dans le plan 1-2 de I'AC[/
initiale

Les enveloppes principales et les chiffres des dénominations correspondent aux groupes ACIVI

F¡gure 10 - F¡nal groups obtainecl after ¡nclusion of allthe data: representat¡on ¡n the 1-2 ptan oÍ the ¡n¡t¡al CA

: hémimors

\
\
I

I
I

3b : hémimors

humiques

el Geslion ¡les Sols, 7, 2, 2AA0
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Tableau 4 - Dénominaiion et caractérisiiques des types fonctionnels d'humus les mieux définis

Table 4 - Denom¡nat¡on and caracteist¡cs of the most clearly defined funct¡onal humus foms

fait les caractérisations chimiques restent des compléments

indispensables à chaque descript¡on morphologique, car trop

.souvent non généralisables à une forme d'humus donnée:

elles dépendent aussi du matériau et de I'essence. Brêthes ef

al, (1992) proposent de rajouter à chaque nom de forme d'hu-

mus un ensemble de qualificatifs relat¡fs à l'acidité, au taux de

saturation, au taux de matière organique; ces précisions sont

imoortantes au moins lorsoue les valeurs rencontrées diffèrent

des fourchettes pouvant caractériser certains types.

Les résultats présentés dans le fableau 4 sont discutés ci-

dessous:

a) 24 placettes (sur les 30 initiales) peuvent être ratta-

chées aux formes d'humus définies par Brêthes et al, dans

le Référentiel Pédologique 1992, quitte à modifier la définition

précise de ces formes. [étude confirme donc ìa validité de ces

types et permet de les présenter comme " types fonctionnels

.9

e99:È;

:=.Y

EË
¡t

?,9
E.É
Ë.E

E

1a: DYSMULL
résultats concernant une placette unique : 10S

lb : HEMIMODERS
placettes 45, 155

OH très d¡scontinu: < 10olo de
recouvrement, très m¡nce : 0,5 cm,

granularre

- A grumeleux

- OLv el OF irréguliers, Iocalement épais ou
interrompus

OH discontinu : < 707" de recouvrement,
épaísseur < 1cm sauf localement,

granu¡arre

- transition diffuse entre OH et A

- A partiellement grumeleux
structure peu netle

- OF + OH discont¡nus

- OH à grains de sables v¡sibles, riche en
déjectìons de diplopodes ou Ìsopodes

- déjection de vers dans lous les horizons

- A àstructure spongieuse

-OF+OH<24mm

- OH < 14 mm, grains de sables visibles. r¡che
en déjections de diplopodes ou isopodes

- transilion diffuse ou nette-ondulée à la base
de OH

- vers anéciques

¡iplopodes ou isopodes en OH

- vers épigés, épianéciques ou
anéciques (rares)

. d¡plopodes ou isopodes

- enchytréides en A

C/N vois¡ns de 17 à 21 en OH ou A
(pour la placette étudiée)

-pH>5enA
- S/T au pH du sol :

enA:>75Y"
1er hor min. | > 30 %

- C/N voisins de 17 à 21 en oH ou A
(pour les placettes étudiées)

- pH 4,2 et 4,9 en A
- S/T au pH du sol I

enA:>60%
1er hor. min. | 25-30 %

- dans l'échanti¡¡on, renconlré
sous chênaie-charmaie

- sol non podzolisé
- Activ¡té nettement de type muìl malgré la

présence possible de OH

voisins des eumoders mais, suf les deux placettes :

- sol non podzolisé
chênaie-charnaie (pH 4,2) el mélange pinjeuillus

(avec PH 5)
- classés hémimoders malgré la présence de OH à

cause de sa d¡scontinuité et de la richêsse ch¡mique
enA
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1c r EUMODERS

p¡acetles 8S, 75, 65, 55

2a : DYSMODERS

placetes 12S, 27L, 24, 95, 13S, 14S, 1 1S

3a,3b et 3c: HEMIMORS
placettes 165, 175, 30L, 23S,
20s, 20s, t8s,21s,22s, 19S

- OLv mince, < I cm sauf localement
- transition OH/A ditfuse

- OH granulaire
- OH < 1 cm en moyênnê sur la

placette, localement jusqu'à 2 cm,
généralement conlinu, granulaire

sur sable, présence de grains en OH
- trans¡t¡on diffuse ent¡e OH et A
- A très paÉiellement grumeleux

mais à structure Deu nette

-OLv>1cm

- OH granulaire
. OH continu, généfalement >'l cm
sur sable, présence de grains en OH

- transition OÉUA diffuse

- A mass¡f ou particulaire

- absence de gra¡ns de sable en OH

- sous pìns : OF épa¡s, 2 à 5 cm
OH épaiseur variable (1-7 cm)

- transit¡on brutale à la base de OH

- OF < l5 mm et souvent < l0 mm

OH variable, grains de sables visibles, riche en
déjections de d¡plopodes ou isopodes

transition diffuse ou nette-ondulée à Ia base de
OH

- OF < 15 mm etsouvent < 10 mnì

- OH > 17 mm, grains de sables v¡sibles, riche en
déjeclions de diplopodes ou isopodes, d enchytré¡des

- transition diffuse ou nette-ondulée à Ia base de OH

OF épais à nombreuses racines et sclérotes de
Cenococcum

- OH > 15 et souvenl30 mm sans matière
m¡nérale, riche en déjeclions d'enchylréides ou
collemboles, à stucture homogène-agrégée ou

déchirée
- transition nelte à la base de OH

- vers épigés, (épi-anéciques ou
anécìques)

- diplopodes ou isopodes

- ench],.tréides en A

- (vers épigés)

- díplopodes ou isopodes

enchylré¡des en OH, (possibles en A)

- (or¡bates en OF)

- enchytréides ou collemboles en OH

- oribates en OF

- C/N voisins de 18 à 21 enOHouA

-pH3,gà4,7enOHouA

- S/T au pH du sol :

enAi40à60%
enBP:15à20%

- C/N vo¡sins de 25 en OH ou A (21 à 28)

- pH en A < 4,2 (sauf 12S :4,4)
(3,9 à4,8 en OH)

- S/T au pH du sol :

en A:15 à 35 % (sauf 135)
enBP:<5à20%

Sous pins i

- C/N tfès élevés en OH
etenAouEh:>30

-pH<4
- S/T au pH du sol

1er horizon :5 à 35 %

- dans l'échantillon, Iencontfés sous
chênaie-chatmaie

- Podzosols ocr¡ques
(présence d'un hor¡zon BPh peu marqué)

- correspond à des OH cont¡nus mais mince
Nette différence morphologique et ch¡mique

avec les précédents

- Placetles sur Iimons, sables ou arg¡les :
- formes de transitìons avec des groupes plus

actifs : 125, à OH mince et à A finement
grumeleux sur f0% de la surface,

- formes de transitions avec des groupes moins
act¡fs : 14S à transition brutale à la base de OH

mais à activ¡té biologique encore proche de celle
de ce groupe ;

- Podzosols ocriques (présence d'un horizon BP) ;
- I\,,lorphologiquement et biologiquement très

différents des eumoders et mors.

- rencontrés uniquement sous pineraies pures ou
mélangées ou sous lande

- existence de mors humiques (3b) à hor¡zon Eh
d'origine inconnue (Podzosols humiques)

- existence de mors minces (3c) à OH peu épais
(apports faibles ou récents sous lande : "néomors"?)

- les analyses de données ne justifient pas une
d¡fférenciation selon les épaisseurs relatives

de OH el OF
- Podzosols meubles (horizons E et BP)

d'humus , en précisant leur fonctionnement b¡ologique. Ce

sont des dysmulls, des hémimoders, eumoders, dysmoders ou

mors s.l.

ll convient ceþendant dans olusieurs cas d'ut¡liser des cri-

tères macromorphologiques de définition moins stricts que

ceux ¡nitialement définis par ces auteurs, afin en particulier de

ne pas se heurter, lors des déterminations, aux problèmes de

variabilité locale. Ainsi :

- La placette 10S est sans conteste de type dysmull: forte

activité de vers anéciques et structure grumeleuse grâce à ses

qualité chimiques. Un horizon OH mince ei très discontinu (ici

< 20 %) doit donc être accepté dans la définition de ce type.

OF peut également être dìscontinu.

- Les horizons OH sont d'épaisseur localement variable: il

bemble logique d'étendre I'hém¡moder à des formes à 0H dis-

continu et mince (< 1 cm) et A très partiellement grumeleux

Étude et Geslion des Sots, 7, 2, m00
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(155 ei 43), et inversement d'appeler eumoder seulement les

formes à OH plulôi continu, d'épaisseur moyenne voisine de

1 cm, ma¡s pouvant localement dépasser cette valeur,

- Dans les hémi- et voire même les eumoders, les vers

anéciques peuvent être encore faiblement présents, La structu-

re des horizons A peut donc être localement agrégée, maìs
jamais nettement.

- La définition des dysmoders ne pose pas de nouveau
problème; leur fonctionnement biologique, en Région Centre,

est nettement distinct de celui des moders avec la disparition

des vers épigés et I'importance des enchytréides. Cette diffé-

rence de fonctionnement justilie la limite morphologique
utilisée: 0H est supér¡eur à un centimètre et, facteur déterm¡-

nant pour les cas intermédiaires, l'horizon A n'a plus de
tendance agrégée mais une structure massive ou particulajre

nete.

- De même, les mors observés correspondent à une quasi-

exclusivité des enchytré¡des, ce qui se traduit par de très
faibles échanges entre couches holorganiques et minérales et

donc, morphologìquement, par un passage très brutal d'une

couche à I'autre (et l'absence de grains de sabìe en OH). Les

critères traditionnels en Europe sont confortés par l'étude.

Celle-ci a mis en évidence, par ailleurs, des mors u jeunes ,
(.néomors ') à faible épaisseur de OH. l-épaisseur de OH

n'est donc Das þrédominante dans la définition des mors.

b) Aucune torme d'humus avec absence totale d'activ¡té
faunlstique n'a été rencontrée dans l'échantillon. On ne
peut donc se rattacher aux mors de Green ef al, (1993) ni aux

horizons Fm (ou Fq). Ces formes existent dans des contexies

encore plus difficiles, avec, par exemple, une contrainte clima-
tique. Mais elles ont également été très récemment
fencontrées dans le Perche Nord par Ponge ef al, (2000) qui

proposent le concept d'horizon Ol\4, accumulation de matière

organique fine sans trace d'activité animale, concept avancé
mais non retenu par Brêthes et al., (1992) faute d'études à
I'époque; elles pourraient être dénommées eumors et les

formes rencontrées dans notre étude hémimors.

c) D'après leurs caractères morphologiques, deux placettes

(14 et 3A) seraient à rattacher aux amphimulls. Mais, ce ratta-

chement ne prejuge pas de leur fonct¡onnement. ll s'agit non

d'amphimuìls climatiques, méditeßanéens ou montagnards,

mais de formes d'humus en évolut¡on: il est orobable ou'en
plaine non méditerranéenne, les amph¡mulls soient Ie plus sou-

vent des formes en évolution. l\ilais, ¡l est ¡mpossible, lors d'un

diagnostic de terra¡n unique, de préciser le sens de l'évoluiion.

Dans la cas de 14, on peut avancer un déterminisme clima-
tique (aléas favorables d'h¡vers doux et pluvieux); dans le cas

de 34, la modification de la nature des litières peut être la

cause de l'évolut¡on, Mais, aucune preuve ne peut être présen-

tée. Enfin, faulil penser que ces fluctuations sont fréquentes

ou s'ag¡t-il de changements définitifs? ll est probable que,

compte tenu des conditions chimiques très " limites , pour les

vers de terre anéc¡ques et endogés dans ces deux placettes

acides, des changements mineurs (aléas clìmatiques, peuple-

ment...) peuvent modifier rapidement la dynamique bìologique.

d) ïrois placettes, rassemblées par les analyses macro- ou

micro-morphologiques, ont des caractéristiques fès particu-

Iières: 31lv. 29lx, 281x.

Cette pariicularité est due à la structuration de l'horizon A,

très riche en matìère organ¡que (15 % de C en 29Lx).

Dans le cas de 29Lx et 281x, il s'ag¡t de placettes très
caillouteuses avec tere fine interstit¡elle: cette terre fine, très

noire, présente une structure grumeleuse fès fjne due proba-

blement à des vers épigés. Ces formes d'humus sont
fréquemment rencontrées sur éboulis, soit avec des hor¡zons

holorganiques épaìs, comme c'est le cas ici, soit avec OLn

seul, Leur étude doit être poursuiv¡e.

Dans le cas de 31Lv (sur matériau volcanique), là aussi,

l'étude demande à être poursuivie. Cette placette comporte

également une succession OH avec passage graduel à un

horizon A très organique à structure fine en liaìson peut-être

avec une actìvìté de collemboles el d'enchytréìdes, maìs égale-

ment à déterminisme chimique. La dìstinction entre 0H et Ah

est souvent très problématique et n'a pu être levée encore.

Ces trois formes d'humus ne peuvent être rattachées
convenablement aux formes définies, au moins sans I'adjonc-

tion de 0ualificatifs com0lémentaires.

e) Trois autres placettes enfin, rassemblées grâce à I'analyse

micromorphologique, posent de véritables problèmes de ratta-

chement à un type morphologique, ei surtout de défin¡tion
fonctìonnelle.

ll s'agit de trois placettes sur limon, 261, 241 eI25l.24L eI

251 sont macromorphologiquement très proches des placettes

du groupe " dysmoder,, mais l'étude micromorphologique les

place en groupes plus actifs: malgré l'absence de traces de

diplopodes ou isopodes, ìes horizons A gardent des traces

anciennes d'activité de vers. S'agii-il encore de placettes en

cours d'évolution? foriginalité du fonctionnement biolog¡que

eslelle liée à la texture qui, rappelons le, rapprochait ces pla-

cettes de deux placettes sur arg¡le? La texture dans tous les

cas rend la comparaison avec les pìacettes sur sables parfois

difficile: mauvais comportement siructural des limons acides et

risque de dÌsparition des skuctures, absence de mélange bien

visible de matière minérale aux horizons OH due à I'absence

de grains de sable, enfaînant un passage < assez net, entre

0H et A, absence de juxtapos¡tion visible en A.

Notons cependant que d'autres placettes sur Iimon se raita-

chent facilement aux groupes définis.

La place exacte de ces formes d'humus reste difiicile à définir,
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CONCLUSION

létude présentée permet de clairement définir des formes
différentes et des types fonctionnels d¡fférents d,humus dans
des contextes acides, grâce aux méthodes utilisées conjointe-
ment. Nous avons vu que ces types ne correspondaient que
dans certains cas à des critères chimiques b¡en déf¡nis, et que
ces cr¡tères restaient essentiels à analyser pour bien caractéri-
ser chaque forme d'humus.

Elle remet par ailleurs en cause l,utiljsation, à un niveau
élevé du djagnostic, de la notion de juxtaposition qui n,est bien
définie que sur des matér¡aux sableux. ll faut certainement lui
préférer des critères diagnostics structuraux dans Ie cas des
dysmoders non sableux, où la structure des horizons A est clai-
rement massive, au moins dans Ie coniexte étudié.

Certains points restent encore non parfaitement élucidés,
mais ils concernent des contextes soit absents, soit marqinaux
en Région Centre:

- cas des formes d'humus sur éboulis,

" cas des formes d'humus sur matériau volcanique,
- cas des mors sans activité animale: nous n,avons pas retrou-
vé dans la région étudiée les horizons Fm décrits au Canada et
correspondant pro parte aux horizons olV de ponge ef a¿,
(2000)

Enfin, l'étude ne fa¡t qu'ouvrir une porte sur un autre domai-
ne qui est celu¡ de Ia dynamique des types fonctionnels. Les
recherches sur les humus ne peuvent désormais faire l,impas-
se sur cette notion et nous avons besoin de savoir, dans tous
types de milieux, quels peuvent être les moteurs d'une év0lu-
tion et les vitesses des changements, naturels ou non (Beyer
et al., 1991i Belotti et Babel, 1993). [/ais les connaissances
actuelles sur les évolut¡ons concernent essentiellement des
milieux modif¡és par l'homme (fertilisation: Toutajn el al, 1988)
ou des contextes particuliers (dunes: Emmer et Sevink, 1994,
milieux de montagne: Bernier et ponge, 1994).

Des études pluridisc¡plinaires du même type sont actuelle-
ment en cours pour étudier l'évolution des formes d'humus au
cours des cycles sylvicoles sous hêtraie (site atelier de la Forêt
de Fougères, Jabiol, 1997) ou étudier cette dynamique au
cours de la colonisation forestière: études des terres récem-
ment abandonnées par l'agriculture, de I'histo¡re de
I'occupation des sols actuellement forestiers.
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