
La compaction du sol est un phénomène ex-
trêmement complexe. Non seulement par les 
facteurs intervenant dans le processus mais 
également par les conséquences qu’elle peut 
avoir sur la végétation. Un tour d’horizon de 
ces impacts sur la croissance végétale et la 
productivité forestière est présenté ici au tra-
vers d’une revue bibliographique. 

EFFETS DE LA COMPACTION DES SOLS FORESTIERS
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La compaction d’un sol apparaît lors-
que, soumis à une contrainte supérieure à 
sa résistance interne, il subit une modifi-
cation de sa structure. Cette modification 
sera, selon l’importance de la contrainte 
et des caractéristiques du sol, plus ou 
moins profonde et durable dans le temps. 
Les principales conséquences physiques, 
telles l’augmentation de la valeur de pré-
compression ou de la résistance à la péné-
tration, ont été exposées dans un précé-
dent article.1

Le présent article a pour but de faire le 
point et d’analyser les impacts connus de 
cette compaction sur le développement 
de la végétation et plus particulièrement 
sur la productivité forestière. Pour ce faire, 
il importe d’appréhender de manière plus 
large ses conséquences.

Ainsi, le tassement du sol s’accompagne 
d’une augmentation de sa densité appa-
rente qui se manifeste par une diminu-
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tion de la porosité totale et surtout de la 
macroporosité. Cela conduit à toute une 
série de phénomènes qui nuisent au bon 
développement de la flore dont2 :
• une augmentation de la résistance mé-

canique du sol à la croissance des raci-
nes ;

• une limitation du volume disponible 
pour l’eau et l’oxygène ainsi qu’une 
augmentation des contraintes à leur cir-
culation. Cela peut aboutir à une dispa-
rition presque absolue de la teneur en 
air du sol et à une diminution du taux 
d’infiltration d’eau ;

• une modification de la conductivité 
thermique impliquant de plus grandes 
variabilités saisonnières.

Les conséquences biologiques de ces per-
turbations physiques sont :
• la réduction de la disponibilité racinaire 

en eau, en éléments nutritifs et en oxy-
gène3 ;

• la réduction de l’activité racinaire et 
métabolique des radicelles et des micro-
organismes associés3 ; 

• la perturbation de la mise en pla-
ce ou du bon fonctionnement des 
mycorhizes.4

L’ensemble de ces facteurs va contribuer 
plus ou moins fortement à des problèmes 
de développement des végétaux. L’im-
portance de ceux-ci dépendra du niveau 
de la compaction, du type de sol et de 
la sensibilité de l’espèce. Ces problèmes 
de développement pourront, d’une part, 
avoir un impact non négligeable sur la 
productivité du peuplement et, d’autre 
part, insidieusement affecter la diversité 
floristique, surtout des espèces herbacées 
forestières caractérisées par des exigences 
pointues et par une capacité de dispersion 
souvent réduite.

Ces deux points sont abordés ici suc-
cessivement au travers d’une recherche 
bibliographique. Signalons au passage 
que si l’on compte énormément d’écrits 
de tous horizons à ce sujet, bien peu de 
données expérimentales existent pour 
nos régions. Bien qu’il n’y ait aucun dou-
te sur l’existence de similitudes entre les 
observations relevées à l’étranger et les 
réalités de nos contrées, il est regrettable 
que l’on ne dispose que de peu de faits et 
de chiffres relatifs à nos essences, sur nos 
sols et avec nos conditions écologiques 
de croissance. Peut-être est-ce là l’ori-
gine du fait que la compaction des sols 
forestiers et son influence sur la produc-
tivité des peuplements ne constituent 
finalement qu’une préoccupation relati-
vement marginale ou, à tout le moins, 
très peu documentée dans notre monde 
forestier wallon.

LA COMPACTION ET LES VÉGÉTAUX

Il persiste encore de nombreuses incon-
nues quant à l’effet de la compaction sur 
la croissance et la productivité. Cela est 
dû au peu d’études effectuées sur le long 
terme, à la difficulté d’intégrer les effets 
des précédents sylvicoles, à la persistance 
variable du phénomène, mais également 
à la complexité des éventuels effets de 
compensation des nombreux facteurs 
écologiques qui entrent en jeu. Cepen-
dant les observations à court et moyen 
termes réalisées depuis de nombreuses 
années ne semblent pas laisser de place 
au doute : les impacts de la compaction 
sont bel et bien réels.

La compaction des sols influence le déve-
loppement des végétaux en jouant sur la 
germination des graines, l’installation et 
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la survie de la régénération ainsi que la 
croissance en général. En réalité, le fonc-
tionnement physiologique des végétaux 
est perturbé par le tassement du sol parce 
que le système racinaire se développe dans 
un milieu altéré. Or celui-ci conditionne 
directement le bon développement de 
l’ensemble de la plante. Mais le système 
racinaire est invisible et son importance 
trop souvent sous-estimée.

Approvisionnement en oxygène
La respiration des racines ne se fait pas 
à travers la partie aérienne de la plante 
mais bien par l’absorption directe de l’air 
contenu dans la porosité du sol. Toute 
diminution significative de la porosité et 
de l’accessibilité à l’oxygène se répercute 
donc sur le fonctionnement des racines : 
en dessous de 15 % d’oxygène, l’absorp-
tion minérale décroît, en dessous de 
12 %, il n’y a plus de formation de nou-
velles racines, en dessous de 5 %, il n’y a 
plus de croissance racinaire et en dessous 
de 1 %, les racines perdent du poids et 
meurent.5

Une expérimentation en conditions réel-
les (simulations d’exploitation avec diffé-
rents engins) a donné lieu à des diminu-
tions de perméabilité à l’air de 30 à 40 % 
et ce de manière similaire à 20 cm ou 
40 cm de profondeur.6

Enfin, des taux d’oxygène limités con-
duisent à l’apparition de respiration 
anaérobie. Celle-ci est à l’origine d’une 
diminution de l’énergie et de la pro-
duction d’éléments toxiques réduisant 
l’élongation et la croissance racinaire7. 
Nous pouvons d’ailleurs noter que la ré-
partition verticale des racines est généra-
lement influencée par le taux d’oxygène 
du sol.5

Pour avoir un bon développement 
racinaire, il apparaît donc primordial de 
maintenir une forte microporosité généra-
le ainsi qu’une macroporosité verticale qui 
réapprovisionne les horizons profonds. 

La disponibilité en eau
et en éléments nutritifs
La réduction de la disponibilité en eau 
relevée au niveau des racines joue sur 
l’ensemble de la plante, de la racine aux 
feuilles.

La croissance racinaire ne se produira pas 
s’il y a un important déficit en eau. Le ni-
veau critique à partir duquel les problè-
mes surviennent est le point de flétris-
sement. Si une grande partie du système 
racinaire est atteint, la quantité d’eau ab-
sorbée tombe sous un seuil qui ne permet 
plus à l’arbre de produire de la matière, 
celui-ci se limitant alors à survire.7

L’élongation ne pourra se réaliser que si la 
turgescence des cellules de l’apex est suf-
fisante pour surmonter la « force du sol ». 
Si tel n’est pas le cas, en cas de manque 
d’eau, la croissance s’arrête et une racine 
latérale se développera si elle peut trouver 
un sol plus meuble.7

 
Sans cependant disposer de données à ce 
sujet, on peut même imaginer que cela 
puisse jouer sur la stabilité des arbres au 
vent.

Un autre fait important est la diminution 
de la disponibilité des éléments nutri-
tifs. Tout d’abord parce que ceux-ci sont 
puisés à partir de la solution du sol. En-
suite, parce que suite à un phénomène de 
compaction, ils sont souvent lessivés en 
profondeur avec pertes de composés ga-
zeux ou solubles.8
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L’indice de cône
On ne dispose que de peu de données au 
sujet de la croissance racinaire en fonc-
tion de la résistance à la pénétration d’un 
sol. On ne peut cependant ignorer que 
les racines doivent déployer une force 
supérieure à la celle de l’indice de cône 
pour progresser au sein de pores de dia-
mètres inférieurs aux leurs. Dès lors, en 
cas de compaction et donc de réduction 
du nombre des macropores, la croissance 
racinaire est plus difficile et les racines 
plus courtes.

Une étude menée récemment en Forêt 
de Soignes met toutefois clairement en 
évidence la répartition des plantes her-
bacées en fonction de l’indice de cône : 
elle présente en graphiques le taux de 
recouvrement de chacune des espèces 
en fonction de la résistance à la pénétra-
tion. On remarque clairement que tous 

les comportements sont observables : 
taux de recouvrement évoluant suivant 
des courbes exponentielles positives ou 
négatives ou des graphiques en cloche 
mais dont les optimums sont fort varia-
bles (figure 2).

LES ESSENCES FORESTIÈRES 
FACE À LA COMPACTION

Impact sur la croissance
et la productivité 
De nombreuses expériences ont démontré 
que la compaction des sols forestiers avait 
une retombée significative à très significa-
tive sur la productivité forestière. Son ori-
gine tient principalement à une réduction 
de l’activité racinaire qui se répercute sous 
différentes formes dans le développement 
de l’arbre, de la régénération à la croissan-
ce en passant par l’état sanitaire.

Tableau 1 – Effets négatifs potentiels d’une compaction importante sur la croissance racinaire des 
arbres.7

Facteur

Oxygène

Eau

Nutriments

Température

Structure du sol

Effet potentiel sur les racines

Disponibilité plus faible.

Diminution de la quantité d’eau, de 
sa disponibilité.

Augmentation des lessivages ; ré-
duction de la minéralisation des élé-
ments organiques.

Accroissement des phénomènes de 
conductivité thermique et de diffu-
sion conduisant à de plus larges am-
plitudes de variations.

Résistance accrue ; porosité moin-
dre.

Situation en sol compacté

Diminution voire arrêt total de la respi-
ration aérobie ; respiration anaérobie à 
l’origine de produits toxiques.

Interruption des mécanismes d’alimen-
tation, réduction de la croissance cellu-
laire, dessiccation des cellules.

Réduction de la capacité d’alimenta-
tion, problèmes de régulation osmoti-
que, carence en certains éléments.

Croissance racinaire affectée par les 
températures trop ou trop peu éle-
vées.

Obstacle physique au développement 
racinaire ; perturbation de la disponibi-
lité en eau, oxygène et nutriments.
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La régénération
La germination des graines et la crois-
sance des jeunes pousses peuvent être sé-
rieusement affectées par la compaction du 
sol6. Entre autres, le manque d’oxygène et 
d’humidité peut limiter le développement 
des mycorhizes et donc l’efficacité des ra-
cines. L’importance de ces mycorhizes est 
tellement bien connue que de nombreux 
plants sont, aujourd’hui, artificiellement  
« mycorhizés ».

Les effets de la compaction sur la régéné-
ration se font ressentir par une mortalité 
plus importante ainsi que par une crois-
sance réduite. Un document précise, par 
exemple, que sur un sol à texture fine 
ayant fait l’objet de passages d’engins, 
15 % des arbres ayant été plantés directe-
ment dans la trace des roues sont morts au 
cours des deux premières années suivant 
la plantation. Comparativement, le taux 
de mortalité s’élevait à 8 % au centre du 
sentier et à 0 % dans les zones non per-
turbées.9 

Une autre étude récente sur le douglas 
en Oregon10 détaille l’implication de la 
réduction de croissance. Celle des arbres 
situés sur les voies de circulation, où la 
densité du sol a augmenté de 14 % était, 
en moyenne, 24 % inférieure aux autres 
arbres après quatre ou cinq ans. Cette dif-
férence n’était plus que de 6 % après sept 
ans. Dix ans après la plantation, les arbres 
ayant poussé sur les sols compactés affi-
chaient un retard de 10 % en hauteur et 
29 % en volume.

La persistance de cette réduction de 
croissance n’est pas encore bien connue. 
Certains auteurs pensent qu’après une 
petite dizaine d’années, la croissance 
annuelle redevient comparable. D’autres 

font remarquer que cette réduction de 
croissance pourrait se manifester plus 
significativement après cette première 
décennie lorsque les racines atteignent 
des sols compactés en profondeur. Visi-
blement, le recul semble manquer dans 
l’analyse des conséquences à long ter-
me.

Certains auteurs ont, sur base de leurs 
expériences, dressés des relations entre la 
densité apparente et la réduction de crois-
sance des jeunes plants : l’un d’entre eux 
enregistre 1,3 % de réduction de crois-
sance en hauteur chez les jeunes douglas 
à chaque accroissement de 1 % de densité 
apparente.11

En définitive, il semble évident que la ré-
génération soit qualitativement et quan-
titativement dépendante de l’état de 
compaction du sol et que les effets néga-
tifs induits soient directement visibles sur 
la survie ou le bon développement des 
plants durant leurs premières années.
 
Croissance et volume
D’innombrables études font état de la ré-
duction de croissance et donc de la dimi-
nution de productivité forestière sur sol 
compacté. En 1982, un auteur présentait 
142 études répertoriées entre 1970 et 1977 
et étudiant ce phénomène : 82 % d’entre 
elles concluaient à des réductions de pro-
ductivité.7-11

Une étude menée en Nouvelle-Zélande, 
par exemple, fait état d’une perte de 
volume de près de 30 % pour des pins 
s’étant développés sur des sols compactés 
par rapport aux sols intacts. En prolon-
geant l’analyse, les auteurs concluent à 
une réduction économique de près de 
65 %. C’est principalement la croissance 
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en diamètre qui est affectée puisqu’on 
relève une réduction en hauteur de 4 % 
par rapport aux arbres témoins mais de 
16 % en diamètre12. Pour reproduire au 
mieux l’état du sol suite aux passages 
d’engins, il y a lieu de préciser que le pro-
tocole d’expérimentation incluait l’enlè-
vement de la litière ou des premiers cen-
timètres du sol ce qui, tout en posant un 
problème d’interprétation de l’effet de la 
compaction seul, ne s’éloigne pas d’une 
réalité de terrain.

C’est donc principalement le volume des 
arbres qui est affecté par la compaction 
du sol et l’effet se mesure également en 
surface terrière : des arbres dont 10 à 40 % 
du système racinaire s’est développé dans 

un sol ayant une densité apparente aug-
mentée de 10 % suite à un compactage 
ont présenté un accroissement en surface 
terrière diminué de 14 % en douze ans. 
Quand plus de 40 % de l’ensemble des 
racines était touché, l’accroissement de 
la surface terrière était alors être diminué 
de 30 %.7

État sanitaire 
Comme explicité ci-dessus, l’état sanitaire 
d’un arbre est conditionné par l’état du 
sol puisque les racines répercutent leurs 
conditions de vie aux arbres. De manière 
générale, on peut supposer qu’un mau-
vais fonctionnement racinaire entraîne 
une aggravation des stress hydriques ou 
d’éventuelles déficiences en éléments nu-

Figure 1 – Impact de la perturbation du sol sur la croissance en volume de Pinus radiata observé entre 6 
et 21 ans par rapport à un peuplement témoin (100 %) sur sol non perturbé. TR-HC : couche superficielle 
du sol enlevée et forte compaction des couches inférieures ; TR-CL : couche superficielle du sol enlevée et 
faible compaction des couches inférieures ; LR-LC : litière retirée et forte compaction ; LR-NC : litière retirée 
sans compaction.12

Dans les deux options (enlèvement de la couche superficielle ou de la litière), on remarque que la compaction 
induit une chute plus importante encore de la croissance.
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tritifs, mais également qu’il contribue au 
phénomène de dépérissement, qu’il soit 
d’origine climatique ou nutritionnelle.3

Les quelques exemples concrets suivants 
illustrent l’impact du compactage sur le 
développement et la vitalité des peuple-
ments :
• une étude fait apparaître que le tas-

sement du sol résultant du passage 
d’engins lourds favorise la maladie de 
l’encre du châtaignier, causée par le 
champignon Phytophtora cinnamomi. 
Ainsi, dans les sols tassés qui limitent la 
croissance des racines et qui les rendent 
plus vulnérables, la probabilité qu’un 
arbre présente cette maladie est très 
fortement liée à la compaction. Et ceci, 
quand tous les autres facteurs restent 
égaux14 ;

• un autre article fait état qu’en France la 
recrudescence des attaques d’insectes 
sous-corticaux sur les essences feuillues 
suite à la sécheresse de l’année 2003 ne 
s’est pas systématiquement produite là 
où les symptômes de la canicule (rou-
gissement et chute de feuilles précoce) 
étaient les plus marqués. Les attaques se 
sont plutôt cantonnées aux zones qui 
présentaient en plus un tassement de 
sol suite au débardage des chablis lors 
des tempêtes de 1999.15

Ces deux exemples montrent bien que 
l’état sanitaire des peuplements est con-
ditionné par le sol et sa compaction. 
L’influence du tassement de sol suite aux 
exploitations a d’ailleurs pu être mise en 
évidence dans certains cas de dépérisse-
ments forestiers.16

Sensibilité des essences
Il est connu que la densité apparente 
peut, à partir d’un certain niveau, consti-

tuer un obstacle physique à la croissance 
racinaire. Il semble qu’il y ait en fait une 
densité apparente optimale pour chaque 
espèce et que plus on s’écarte de celle-
ci, plus on observe une décroissance en 
productivité. Dans certains cas, de légè-
res compactions peuvent même s’avérer 
favorables. En effet, puisque chaque es-
pèce à un optimum pour la densité du 
sol, il est facilement concevable qu’une 
augmentation de densité soit quelquefois 
favorable.

Certaines recherches ont permis de dé-
terminer des densités de sols au-delà des-
quelles la croissance des arbres était limi-
tée : ainsi une densité de 1,74 à 1,83 g/cm3 
semble suffisante pour empêcher la péné-
tration des racines de douglas et la densité 
limite pour Pinus taeda sur sol limoneux 
serait de 1,4 g/cm3. La croissance des ra-
cines de Pinus radiata serait inhibée, elle, 
au-delà d’un indice de cône supérieur à 
3 000 kPa en sol sablonneux…11

D’après le fichier écologique des essences, 
certains arbres sont plus sensibles que 
d’autres au compactage du sol mais, ici 
encore, les valeurs chiffrées manquent. 

Chaque essence réagit donc différemment 
à la compaction et l’épicéa semble, par 
exemple, plus sensible que le pin sylves-
tre. Une étude menée en 1983 a révélé à ce 
sujet que, pour un épicéa de 45 ans situé à 
30 cm d’une ornière, la perte de croissan-
ce annuelle est de 28 % dans les cinq an-
nées suivant l’application de la contrain-
te. Pour un pin sylvestre, dans les mêmes 
conditions, la perte de croissance n’a été 
estimée qu’à 12 %. À noter par ailleurs 
qu’à 3 mètres de l’ornière, pour un arbre 
de 45 ans, l’influence du compactage à 
quasiment disparue.17
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Certaines études, enfin, font état de ré-
duction de croissance individuelle de 
près de 40 % suite à des compressions 
lors d’une éclaircie.13

COMPACTION 
ET BIODIVERSITÉ VÉGÉTALE

La compaction du sol a des répercussions 
spécifiques sur la flore. De façon générale, 
le tassement se traduit par une forte dimi-
nution de la couverture herbacée et cela 
est sans doute une répercussion de la di-
minution de sa porosité et donc de sa te-

Figure 2 – Évolution du taux de recouvrement de certaines plantes herbacées en fonction de l’indice de cône 
(Forêt de Soignes).4

neur en oxygène qui engendre un déficit 
pour les racines.18

Mais, d’après une étude réalisée en Forêt de 
Soignes4, le compactage aurait également 
un effet inégal sur les différentes espèces 
en modifiant le taux de recouvrement ou 
en conditionnant la présence même de 
certaines d’entre elles. Ainsi, sur les 41 es-
pèces forestières étudiées, 24 sont très for-
tement pénalisées par une augmentation 
du taux de compaction du sol. D’autres 
espèces, souvent non-forestières, suppor-
tent mieux, voire profitent de l’augmenta-
tion de la compaction.
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La compaction des sols pourrait donc 
être à l’origine d’un changement à plus 
ou moins long terme de la composition 
floristique du sous-étage forestier. Mais à 
nouveau, pour évaluer l’ampleur et la per-
sistance des changements, il faut prendre 
en compte le type de sol, l’importance du 
compactage et la composition floristique 
initiale.

CONCLUSIONS

La compaction des sols forestiers et son 
impact sur la productivité et la biodiversité 
forestière n’est pas un sujet facile à appré-
hender. Cependant son évidente com-
plexité ne doit pas pour autant nous ame-
ner à nier son existence : de nombreuses 
études et évidences biologiques démon-
trent que la compaction a un impact quel-
ques fois fort significatif.

Si ce phénomène peut s’observer facile-
ment au niveau de la régénération par 
des mortalités plus importantes ou des 
réductions de croissance localisées, qu’en 
est-il de la diminution de la productivité 
sur l’ensemble d’un peuplement et au 
cours de toute sa vie ? Dans les peuple-
ments bien souvent entièrement parcou-
rus lors des exploitations, il est difficile 
de mettre en évidence des différences de 
productivité individuelle. D’autant que 
d’autres facteurs écologiques viennent 
complexifier l’analyse et la relation de 
cause à effet.

D’un point de vue sanitaire, également, il 
est fort difficile de mettre en évidence la 
part éventuelle d’une dégradation du sol 
sur la réaction d’un arbre. Des études ci-
tées ici en ont pourtant fait la preuve. Et 
qu’en est-il de la résistance au vent que 

certains verraient diminuée du fait d’une 
croissance racinaire réduite ?

Pour clôturer, pointons également l’im-
pact possible sur la biodiversité forestière 
qui se manifeste par la pénalisation de 
certaines espèces plus sensibles au phé-
nomène de compaction. En Forêt de Soi-
gnes, massif périurbain caractérisé par un 
sol sensible, des exploitations lourdes et 
un piétinement intense, l’indice de cône 
moyen mesuré est de 3 650 kPa4. Cette 
valeur est sensiblement supérieure aux va-
leurs plus fréquemment rencontrées dans 
les autres sols forestiers mais, de plus, elle 
est supérieure à la valeur optimale de la 
plupart des plantes herbacées forestières 
rencontrées dans ce massif. Cela signifie 
que bon nombre d’entre elles évoluent 
dans des conditions sub-optimales et sont 
donc perpétuellement en concurrence dif-
ficile avec d’autres espèces moins sensibles 
et généralement non forestières4. On pour-
rait dès lors assister à une érosion lente 
mais significative de la diversité floristique 
et de sa spécificité forestière. n

Cet article est réalisé dans le cadre de la 
convention « État des lieux des connais-
sances en matière d’exploitation forestière 
et opportunités de développement de tech-
niques “douces” » financée par la Division 
de la Nature et des Forêts (DGRNE, MRW).
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