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RESUME

Les sols du massif forestier des Landes de Gascogne sont des sols sableux podzolisés caractérisés par une forte acidité, une pauvreté
en ressources minérales assimilables, fortement liée a la faible capacité de rétention de leur complexe adsorbant, la présence d'un
alios plus ou moins induré et superficiel et d'une nappe phréatique atteignant la surface en hiver en lande humide. La végétation, le
développement du profil et les stocks de matiére organique dépendent étroitement du niveau de la nappe phréatique dont I'amplitude
de battement varie en fonction du micro-relief. Le manque de connaissances sur la matiére organique du sol, qui est une clef de com-
préhension de I'évolution de la fertilité, rend difficile I'établissement d'un diagnostic fiable sur le maintien de la fertilité azotée des sols
landais. De plus, le non renouvellement de la ressource azotée par fertilisation, laisse entrevoir un appauvrissement progressif des
réserves a chaque rotation. Pour le phosphore, la fertilisation des peuplements a chaque rotation maintient en équilibre la faible fertilité
phosphatée des sols landais. Le potassium, et le magnésium, ne sont pas apportés par fertilisation. Le calcium est apporté a des
niveaux variables comme élément constitutif des engrais phosphatés. Le faible niveau de connaissances sur leur cycle biogéochimique
ne permet pas de conclure sur le caractére durable de la disponibilité de ces éléments dans les sols landais. De toutes les modifica-
tions probables de ['tinéraire technique sylvicole du Pin maritime, le raccourcissement des révolutions est sans doute le point le plus
délicat a prendre en compte dans le raisonnement du maintien de la fertilité des sols landais, en raison de I'augmentation de la fré-
quence des prélévements minéraux et organiques et des perturbations du sol occasionnées a chaque coupe rase.
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SUMMARY

SOIL SUSTAINABLE MANAGEMENT FOR THE MARITIME PINE SYLVICULTURE IN SOUTHWEST FRANCE.
Literature review and research prospects

Maritime Pine forest soils of french gascony are sandy spodosols, characterised with high acidity, low mineral nutrient availability linked
to the low cation exchange capacity, iron pan more or less hard and superficial. The vegetation, the profile development and the organic
matter storage are strongly affected by the water table level, which is governed by a decimetric micro-relief of low ridge and shallow
troughs of 10 to 30 m width. Renewability of soil nitrogen resource is a key problem of the soil fertility sustainability, because of the
absence of nitrogen fertilization and of the nutrient losses at crop harvest. The present lack of knowledge about the organic matter
behaviour, and about the biogeochemical cycles of this ecosystem make impossible a reliable assessment of the soil nitrogen fertility
sustainability. Phosphorus fertilization applied at the beginning of each forest rotation, balances the low phosphorus fertility of these
sandy soils. Potassium, and magnesium are not renewed by fertilization. Calcium is supplied as constitutive element of the phosphorus
fertilizers. There is a lack of knowledge about their biogeochemical cycle. The expected shortening of maritime Pine rotation duration is
expected to fasten the soil nutrient impoverishment, because of the increased frequency of nutrient exportations and losses at harvest.

Key-words
Sustainable management, soil, fertility, maritime Pine, spodosol, nitrogen, phosphorus, potassium, calcium, organic matter.

RESUMEN
EL MANTENIMIENTO DE LA FERTILIDAD DE LOS SUELOS FORESTALES DE LAS "LANDAS" EN EL CUADRO DE

LA SILVICULTURA INTENSIVA DEL PINO MARITIMO. Revision bibliografica y pistas de investigaciones

Los suelos del macizo forestal de las "Landas" son suelos arenosos podzolizados caracterizados por una fuerte acidez, un manto frea-
tico superficial y una pobreza en recursos minerales aprovechables, fuertemente ligada a la pequefia capacidad de retencion del
complejo adsorbente. Para el nitrogeno, la ausencia de renovacion del recurso por fertilizacién, deja entrever un empobrecimiento pro-
gresivo de las reservas a cada rotacion. Ademas, la falta de conocimientos sobre la materia organica del suelo, que es una llave de
comprension de la evolucion de la fertilidad, hace dificil el establecimiento de un diagndstico fiable sobre el mantenimiento de la fertili-
dad nitrogenada de los suelos de las "Landas". Para el fsforo, la fertilizacion de las poblaciones a cada rotacion mantiene en equilibrio
la pequefia fertilidad fosfatada de los suelos "de los Landas". El potasio, el calcio y el magnesio, no son traidos por fertilizacion. El
somero nivel de conocimientos sobre los ciclos biogeoquimicos no permite concluir sobre el caracter sostenible de la disponibilidad de
estos

Palabras claves

Gestion durable, suelo, fertilidad, pino maritimo, Podzol, nitrogena, fdsforo, potasio, calcio, materia organica.
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un équilibre dynamique impliquant un processus de

recyclage permanent des éléments nutritifs entre la
végétation et le sol. La perturbation du cycle naturel des élé-
ments, consécutive au développement des pratiques
sylvicoles, est susceptible d’entrainer des modifications de cer-
taines propriétés du sol ainsi que des pertes en éléments
nutritifs. L'impact de ces modifications et de ces pertes sur la
durabilité des peuplements forestiers dépend en grande partie
de I'ampleur de ces perturbations et de la capacité de régéné-
ration de I'écosysteme (Pritchett et Fisher, 1987, Kimmins,
1996).

La gestion durable des foréts n'est pas une notion récente.
En effet, le souci de maintenir le niveau de fertilité des sols
forestiers préoccupait déja Grandeau, Sabatier ou Henry dés la
fin du XIXéme siécle. Ce paramétre n'a pourtant pas retenu
I'attention du sylviculteur, vraisemblablement en raison de la
frugalité légendaire des peuplements forestiers, de la longévité
et la rusticité des essences et de I'exploitation relativement
extensive de la ressource (Ranger, 1996). Cependant, I'intensi-
fication de la sylviculture a récemment conduit de nombreux
pays a se poser la question du caractére durable d'une telle
gestion (Conférence de Strasbourg, 1991 ; Conférence
d’Helsinki, 1993; F.A.O, 1995; O.E.C.D, 1997; Conférence de
Lisbonne, 1998). Ainsi des travaux ont été menés aux Etats-
Unis (Edwards et Ross-Todd, 1983 ; Mroz et al., 1985; Johnson
et al., 1991a, 1991b), au Canada (Munson et al., 1993;
Schmidt et al., 1996, Pennock et van Kessel, 1997), en
Nouvelle Zélande (Hunter et Smith, 1996) et en Europe
(Ranger et Bonneau, 1984, Nillson et al., 1995, Ranger et al.,
1996). Tous ces travaux mettent en évidence que la succes-
sion de plantations forestiéres conduites de maniére intensive
peut entrainer une perte plus ou moins rapide de la fertilité des
sols. Cette évolution est d'autant plus prononcée que les
pertes minérales (demande a I'écosystéme) liées a la récolte,
au drainage et a I'érosion sont fortes et que les restitutions par
la fertilisation sont faibles.

Le massif forestier des Landes de Gascogne représente
une vaste unité pédologique relativement homogeéne (prées d'un
million d'hectares), constituée de sols sableux podzolisés plus
ou moins hydromorphes. Le Pin maritime y est cultivé depuis
prés de 150 ans (trois rotations successives) selon des
méthodes sylvicoles de plus en plus intensives. Ainsi, la pro-
ductivité sur le massif landais est passée de 4,8 m3ha/an en
1960 & 9,8 m3/ha/an en 1990 (I.F.N, 1991). Dans quelle mesu-
re la culture du Pin maritime induit-elle une évolution de la
fertilité de ces sols? De quelle maniére et a quelle rapidité I'ap-
titude des sols landais & soutenir une production forestiére
évolue-t-elle?

L'objectif de cette revue bibliographique est de dresser un
état des lieux des connaissances acquises et a acquérir dans
le domaine du maintien de la fertilité des sols landais dans le

| a durabilité des écosystémes forestiers, repose sur

cadre de la gestion intensive du Pin maritime. Dans une pre-
miére partie nous nous intéresserons a la description et a la
répartition des sols sur le massif landais, pour ensuite, dans
une deuxiéme partie, traiter de l'impact de la sylviculture du Pin
maritime sur I'évolution de la fertilité des sols.

CARACTERES GENERAUX,
DIVERSITE ET FERTILITE DES SOLS
FORESTIERS LANDAIS

Caracteres généraux des sols landais

Les sols de la plaine sableuse des Landes de Gascogne
sont essentiellement des sols podzolisés humiféres, plus ou
moins hydromorphes. Ces sols sont développés sur une forma-
tion quaternaire superficielle d’origine éolienne, le Sable des
Landes (Balland et Cailleux, 1946; Legigan, 1970, 1974), dont
I'épandage est daté du Tardiglaciaire (11500 BP). Ces podzols
sont caractérisés par une texture grossiere, une pauvreté mar-
quée en ressources minérales assimilables, une forte acidité,
une nappe phréatique superficielle affleurant en hiver, et un
horizon d'alios plus ou moins induré apparaissant entre 40 et
100 c¢m de profondeur. L'étude du fonctionnement géochimique
de podzols landais réalisée a l'aide de la méthode des miné-
raux tests, a mis en évidence des podzols morphologiquement
bien différentiés en phase de post-podzolisation ou de podzoli-
sation ralentie ou épisodique (Rhighi et al, 1991). Cette étude
montre l'intérét de compléter I'étude descriptive des sols lan-
dais par des études de fonctionnement, jusqu‘alors peu
développées.

L'analyse granulométrique des horizons superficiels
(Guinaudeau et al., 1963; Latouche et al., 1974; Righi, 1977
Wilbert, 1990; Saur, 1989a, 1990) met en évidence une texture
presque exclusivement sableuse, caractérisée par une forte
proportion de sables grossiers (200 a 500 um) comprise entre
60 et 70 %. La fraction fine (0 & 50 pm), toujours inférieure a
10 %, se répartit entre 1 & 5 % de limons et 0,5 a 5 % d'argiles
granulométriques.

Le pH des sols landais varie entre 3,5 et 5,5, avec une
moyenne comprise entre 4 et 5 (Guinaudeau et al., 1963;
Wilbert, 1990; Saur, 1989a, 1990; Juste, 1992), ce qui les
classe dans la catégorie des sols trés acides (Duchaufour,
1995).

La pauvrete des sols landais en ressources minérales assi-
milables est fortement liée a la faible capacité de rétention du
complexe adsorbant des sols (CEC < 15 meq/100 g, taux de
saturation de 10 & 15 %, dans les horizons A). En raison des
faibles teneurs en éléments fins (limons + argiles < 10 %), la
capacité totale d'échange de cations est essentiellement attri-
buable & la matiere organique du sol (Juste, 1992).
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La matiere organique des horizons superficiels varie de 1 a
15 % en fonction du type de sol (Juste, 1965; Jambu et Righi,
1973; Righi et Wilbert, 1984 ; Juste, 1992). Le rapport C/N est
toujours élevé et varie entre 15 et 40 selon la situation topogra-
phique et les types de sol.

De ces caractéristiques analytiques, il ressort de maniére évi-
dente que la matiére organique joue un rdle essentiel dans les
sols des Landes de Gascogne. Pratiquement seule composante
du complexe adsorbant, elle constitue le support majeur de ferti-
lité et de rétention d'eau du fait des faibles teneurs en colloides
argileux de ces sols sableux. De plus, elle représente I'un des
seuls éléments assurant au sol une certaine cohésion et joue par
conséquent un réle de stabilisateur structural, pouvant limiter par
sa présence les phénomeénes d'érosion hydrique ou éolienne
(Jacquin et al., 1965; Juste et al., 1971; Juste, 1992).

Diversité des sols forestiers landais

Malgré une apparente homogénéité, les podzols landais
possedent des degrés d'évolution variés dont la distribution
géographique n'est pas aléatoire. En effet, la répartition des
sols présente deux niveaux d'organisation emboités, déter-
minés par la topographie (relief général et micro-relief) et par la
présence d'une nappe phréatique superficielle apparaissant a
profondeur variable. En effet, tout le massif est affecté par la
présence d'une nappe phréatique souvent proche de la surface
(Cottinet, 1974), qui oriente la pédogenese (Legigan, 1974) et
alimente les lagunes de la Haute Lande (Filipuzzi, 1974;
Montes, 1992). L'influence sur la pédogenese, de cette nappe
et des associations végétales qui y sont liées, a été particulie-
rement mise en évidence par Righi (1977) et Righi et Wilbert
(1984) sur les sols des Landes du Médoc.

Diversité pédologique a I'’échelle du massif
forestier (Répartition générale des sols)

A l'échelle régionale, le relief général (talwegs, interfluves,
dunes continentales...) et la nappe phréatique superficielle déter-
minent la répartition des principaux pédopaysages du massif.
Ainsi, en fonction de la situation topographique, de la profondeur
d'apparition de la nappe phréatique et de son amplitude de batte-
ment, on distingue traditionnellement trois types de lande : la
lande humide, la lande mésophile et la lande séche. Les landes
humides et mésophiles totalisent environ 80 % de la surface du
massif forestier landais, et les landes seches environ 15 % (I.F.N,
1991), le reste de la surface étant constituée par de la forét
dunaire littorale. Ces trois principaux types de lande sont définis
par une végétation caractéristique (St-Didier, 1976; Demounem,
1979) et un type de sol dominant (Figure 1).

La lande humide (ou hygrophile)

La majeure partie du massif landais est occupée par de
vastes étendues planes, mal drainées, ol la nappe phréatique
superficielle est omniprésente. Dans ces zones humides, le
niveau de la nappe évolue lentement et affleure a la surface

lors des périodes de forte pluviosité printaniere et automnale.
Ces conditions, limitant la migration verticale des composés
organiques, s'opposent a la formation d’un horizon éluvial. Les
courtes périodes de dessiccation affectant la base du profil ne
permettent pas non plus linduration de I'horizon spodique qui
reste meuble. Ces sols sont qualifiés de podzols humiques trés
hydromorphes & horizon spodique meuble (Podzosols
humiques). La végétation caractéristique est essentiellement
composée de Molinie (Molinia coerulea) et d'Ajonc nain (Ulex
nanus). Enfin, dans les situations les plus humides (dépres-
sions, anciennes lagunes), on observe des sols humiques a
gley.
La lande seche (ou xérophile)

Sur les bordures méridionales et occidentales du massif,
sur d'anciennes dunes intérieures ainsi qu’en bordure des ruis-
seaux (Figure 2), I'enfoncement rapide des axes de drainage
vers leurs niveaux de base provoque un rabattement important
de la nappe phréatique. On observe alors des étendues de
lande seche ou s'individualisent des podzols a horizon éluvial
trés épais et horizons spodiques meubles (Podzosols
meubles). Ces podzols développés en milieu bien drainé ne
subissent jamais l'influence de la nappe phréatique. Par consé-
quent, le processus de podzolisation n'est tributaire que du
climat et de la végétation. La Callune (Calluna vulgaris), la
Bruyére cendrée (Erica cinerea) et I'Hélianthéme
(Helianthemum allyssoides) de la série du Chéne tauzin, sont
caractéristiques des landes seches.

La lande mésophile

La lande mésophile représente une situation topographique
et écologique intermédiaire entre lande seche et lande humide.
La présence de la nappe phréatique et surtout Iimportance de
son amplitude de battement créent des alternances de
périodes d'humectation et de dessiccation permettant l'indivi-
dualisation d'un horizon éluvial et favorisant la consolidation
des horizons spodiques en alios. Les sols développés dans
ces conditions sont qualifiés de Podzols humiques & alios et
hydromorphie de profondeur (Podzosols duriques). La végéta-
tion caractéristique est représentée par la Fougére-Aigle
(Pteridium aquilinum) et I'Ajonc d’Europe (Ulex europaeus) de
la série atlantique du Chéne pédonculé.

La couverture pédologique du massif landais est donc
formée de la juxtaposition de trois terroirs principaux - landes
seche, humide et mésophile - présentant des caractéristiques
propres. A I'échelle régionale, ces terroirs peuvent représenter
des ensembles de vaste superficie. Les landes seches sont
localisées au sommet des dunes continentales et a proximité
des cours d'eau, les landes humides au sein de vastes inter-
fluves et les landes mésophiles occupent une position
intermédiaire. Cette répartition régionale des pédopaysages
apparait cependant plus complexe lorsqu'on s'intéresse a des
unités paysagiques plus petites. En effet, a 'échelle parcellaire,
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Figure 1 - Principaux types de sols dans les Landes de Gascogne (G.E.R.E.A, 1990)
Figure 1 - Main soil types of the Landes de Gascogne (G.E.R.E.A, 1990)
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ces ensembles - et en particulier I'organisation des sols qui les
caractérisent - sont le plus souvent trés morcelés avec des
passages rapides d'un type de sol a I'autre. Ceci est particulie-
rement vrai au sein de la lande humide.

Diversité pédologique a I'’échelle de la

parcelle (Variabilité intra-parcellaire des
sols)

Dans les interfluves mal drainés constituant la lande humi-
de, la répartition des sols est déterminée par la nappe
phréatique superficielle, mais également par la présence d'un
microrelief, constitué de rides dunaires, étroites, grossierement
paralleles et discontinues, qui forment une suite de petites
dépressions et de petites buttes de quelques centimétres de
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Figure 2 - Extrait de la carte des pédopaysages des Landes
de Gascogne (secteur de la Grande Leyre et de la Petite
Leyre)

Figure 2 - Extract from the pedoscape map of the Landes de

Lande séche
Lande humide a mésophile N
Vallées alluviales T
| ___Emm
0 10 km

Source I.G.C.S - LN.R.A, d'aprés Jolivet (1996)

dénivellation, allongées dans le sens du vent dominant
(Filipuzzi, 1974).

A I'échelle intraparcellaire, la présence de ce microrelief
caractéristique introduit une gamme de variabilité pédolo-
gique supplémentaire. Cette variabilité se traduit dans la
répartition des sols par une mosaique de podzols plus ou
moins différenciés, que I'on peut observer au sein de la
lande humide. Dans ce milieu, le microrelief conditionne I'im-
portance de la zone de battement de la nappe phréatique
dans le profil. Une différenciation des profils intervient alors
de fagon progressive entre un p6le humide et un pdle méso-
phile, faisant apparaitre de véritables toposéquences de
transition (Righi, 1977, Righi et Wilbert, 1984). Ce type de
toposéquence, représentative de la différenciation morpholo-
gique des sols, s'observe notamment lorsqu'on passe
latéralement d’une micro-dune continentale a une dépression
marécageuse, mais plus généralement lorsque sont percep-
tibles des variations d'altitude d’ordre décimétrique. En
position haute (butte), on observe ainsi des podzols
humiques a horizon éluvial (E), horizons spodiques indurés
(alios) et hydromorphie de profondeur et en position basse,
des podzols humiques hydromorphes sans horizon éluvial et
a horizon spodique meuble. Ces conditions différentielles
d’hydromorphie orientent non seulement I'évolution des sols

mais également les processus d’humification. Les stocks de
matiéres organiques des sols et la qualité de ces matiéres
organiques varient donc significativement d'un p6le a l'autre.
Lorsque le sol est nu, cette organisation est décelable par
des variations de couleur de surface, perceptibles a I'oeil nu,
ou sur photographies aériennes (Arrouays et al., 1983). Sous
forét, le passage entre zones de molinie et " ronds " de
fougeére illustre parfaitement cette organisation.

La mosaique de sols constituant la lande humide se traduit
par une forte variabilité de certaines propriétés du sol, dont en
particulier la teneur en matiére organique. L'étude et le suivi de
I'évolution des propriétés du sol - dont la fertilité - doit néces-
sairement intégrer cette variabilité. Une telle démarche,
nécessitant une approche géostatistique, a déja été menée sur
des parcelles de mais (Arrouays et al., 1997; Jolivet et
Arrouays, 1997 Duteis, 1998). Nous présentons ici (Figure 3)
une illustration de la variabilité spatiale des teneurs en matiére
organique de I'horizon A sous couvert forestier. Cette cartogra-
phie obtenue par interpolation d’un grand nombre d'analyses
géoréférencées (300/ha) montre la forte variabilité de ces
teneurs qui varient du simple au quintuple sur une surface d'un
hectare.

Caractéristiques des sols landais en
terme de fertilité forestiére

Les différentes composantes de la fertilité

La fertilité d'un sol est le plus souvent définie comme une
somme de facteurs physiques, chimiques et biologiques déter-
minant son aptitude a soutenir une production. Deux types de
criteres permettent de déterminer la fertilité forestiere d'un sol
(Ranger, 1993, 1996) : les critéres intrinséques de la fertilité
(richesse minérale du sol et climat), qui déterminent de manie-
re indépendante les potentialités du sol, et les critéres
dépendant de I'essence forestiere, qui expriment plus ou moins
le potentiel du sol en fonction de ses besoins propres.

Nous n'aborderons dans cet article que le volet minéral de
la fertilité intrinséque. D'autres facteurs interviennent dans I'ex-
pression de la fertilité, I'alimentation en eau en particulier
(Chossat et al., 1997). Deux composantes définissent la fertilité
minérale du sol : la fertilité actuelle d'une part et la fertilité a
moyen et long terme d'autre part (Ranger, 1996).

La fertilité actuelle peut étre assimilée au stock d'éléments
minéraux disponibles pour la végétation. Son évaluation est
réalisée a partir du dosage des cations échangeables (K, Ca,
Mg), du phosphore dit assimilable (attaque des extraits a doser
par des réactifs relativement doux) et de I'azote minéral.
L'azote minéral disponible pour la végétation peut étre estimé
de maniére ponctuelle, mais la fugacité et la mobilité des
formes d'azote dosées entrainent des variations saisonniéres
fortes. Par conséquent, la production d'azote est généralement
estimée a I'échelle d'une saison de végétation.
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Figure 3 - Variahilité des teneurs en matiere organique d'une parcelle
forestiére d'un hectare (horizon A, couche 0-30 cm).

Figure 3 - Organic matter varability in a maritime pine forest of the
Landes de Gascogne (A horizon, 0-30 cm depht).
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La fertilité & moyen terme est estimée au travers d'études dyna-
miques s'intéressant au flux d'éléments minéraux susceptible
d'alimenter le pool biodisponible au fur et & mesure de sa consomma-
tion (altération des minéraux du sol, drainage, mouvements de nappe,
retombées atmosphériques).

La fertilité a long terme peut étre assimilée aux réserves totales du
sol en éléments minéraux, quelle que soit leur forme chimique
(engagés dans une structure organique ou minérale, stable ou non).

L'état des connaissances acquises et a acquérir sur la fertilité
intrinséque des sols landais est résumé dans le tableau 1.

L'azote

La disponibilité de I'azote pour les végétaux est étroitement liée a la
quantité et a la qualité de la matiére organique du sol. La matiére orga-
nique des podzols landais susceptible de participer a la nutrition azotee
de la végétation se trouve dans les horizons superficiels : humus de
type mor a moder et horizon organo-minéral humifére (A). Dans I'hori-
zon A, le rapport Carbone/Azote (C/N), indicateur de la capacité des
sols & libérer de l'azote minéral assimilable, est relativement élevé et
témoigne d'un humus libérant peu d'azote (Bonneau, 1995). Il varie
schématiquement de 15 a 30 pour les sols de lande humide a méso-
phile et de 30 a 40 pour les sols de lande séche (Guinaudeau et al,
1963; Juste, 1965, 1992; Jambu et Righi, 1973; Righi et Wilbert,
1984). D'une maniére générale, les sols landais sont donc relativement
riches en matiére organique, mais cette derniére libere peu d'azote
assimilable pour les arbres.

Le phosphore

La richesse en phosphore des sols landais est
estimée par le dosage du phosphore assimilable, le
plus souvent par "la méthode Duchaufour" ou "la
méthode Dyer". Les concentrations en P,O; dans les
horizons superficiels varient entre 0,02 et 0,05 g. kgt
pour la méthode Duchaufour et entre 0,025 et 0,035 g.
kg pour la méthode Dyer (Guinaudeau et al., 1963;
Saur, 1990; Nys et al., 1995; Vauchel, 1996). Ces
valeurs classent les sols landais dans la catégorie des
sols pauvres en phosphore (Bonneau, 1995). Les
faibles teneurs en phosphore assimilable s'expliquent
par la pauvreté minérale des sables landais, mais éga-
lement par leur caractere acide. En effet, plus l'acidité
est forte, plus le phosphore se lie de maniere éner-
gique avec les hydroxydes de fer et d'aluminium et
plus il est difficilement libéré dans la solution du sol, et
mis ainsi a disposition pour la végétation (Fardeau et
al., 1991; Duchaufour, 1995). Dans ce milieu, 'utilisa-
tion de la technique de dosage de I'acide phosphorique
par dilution isotopique (Fardeau, 1996) permettrait de
caractériser la répartition du phosphore en fonction de
sa biodisponibilité.

Les éléments échangeables

Les teneurs en K, Ca, Mg échangeables des hori-
zons humiféres et minéraux sont faibles (Tableau 2).
Les sols landais sont donc classés dans la catégorie
des sols pauvres en cations échangeables (Bonneau,
1995). La faiblesse des concentrations en éléments
échangeables n'est pas surprenante, compte tenu de
la pauvreté du sol en minéraux argileux, a I'origine d’un
complexe adsorbant trés réduit (CEC inférieure a
15 meq/100 g, essentiellement liée a la matiére orga-
nique). De plus, la faiblesse des teneurs en éléments
échangeables vient également du fait que (i) les miné-
raux altérables sont trés peu abondants, ce qui
implique un flux de recharge du complexe adsorbant
potentiellement faible et que (i) les remontées biolo-
giques par les racines sont faibles car I'enracinement
est souvent limité en profondeur par la couche d'alios.

Les oligo-éléments

En ce qui concerne les oligo-éléments, Saur
(1989a, 1989b, 1990) fournit des teneurs en Cuivre,
Manganése, Zinc, Bore et Fer dans des sols landais.
Les faibles connaissances sur les normes de fertilité
en oligo-éléments (Bonneau, 1995) ne permettent
actuellement pas de relier ces teneurs avec le statut
nutritif oligo-minéral des arbres. Le cuivre est I'élément
qui a été le plus étudié : Saur (1990) met en évidence
la trés forte capacité des sols landais a complexer le
cuivre et a le rendre ainsi peu disponible pour les
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Figure 4 - Evolution du cycle biogéochimique dans une plantation de Pin maritime dans les Landes de Gascogne (Dessin d'aprées
Centre de Productivité et d'Action Forestiere d’Aquitaine, 1992).

Figure 4 - Biochemical cycling in a maritime pine plantation of the Landes de Gascogne (lllustration from Centre de Productivité et
d'Action Forestiere d’Aquitaine, 1992).

EXPLOITATION - INSTALLATION

(0-5 ans)
Pertes maximales :
- exportations liées a la récolte

- drainage trés important (résidus d’exploitation, travail du
sol, activation de la minéralisation)

' JEUNESSE
250
(5-20 ans)
- Forts prélévements nutritifs par le peuplement (forte
dépendance minérale vis a vis du sol)
a0 - Cplonisation du milieu par les houppiers et les
racines
_ - Drainage important
.E: - Retours par les litiérs faibles
200 | l
MAIURIIE
(20-60 ans)
- Prélevements nutritifs par le peuplement en diminution (croissance assuree en partie par des recyclages internes a
Iarbre)
- Les houppiers et les racines ont colonisé le milieu.
- Drainage faible

- Retours par les litieres importants

Tableau 2 - Concentrations en K, Ca, Mg échangeables rencontrées dans des sols landais.
Table 2 - Exchangeable bases concentrations of the forest soils of the Landes de Gascogne.

K (meqg/100 g) Ca (meq/100 g) Mg (meg/100 g)
Horizons humiféres Sol landais ! 0,02a0,2 0,3a1,6 0,2a0,7
Seuil de pauvreté 2 <04 <1 <06
Horizons minéraux Sol landais ! 0,01 40,05 0,2 0,07
Seuil de pauvreté 2 <0,12 <03 <0,15

1 d'aprés Guinaudeau et al, 1963, Saur, 1989a, 1990, Nys et al, 1995, Vauchel, 1996.
2 d'apres Bonneau, 1995
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Tableau 1 - Etat des connaissances sur la fertilité des sols forestiers des Landes de Gascogne.
Table 1 - Current knowledge about the forest soils of the Landes de Gascogne.

apparition de l'alios...

Connaissances acquises

Fertilité a tres long terme  Réserves totales

Fertilité a moyenterme ~ Réserves mobilisables :
Etudes des flux de
minéraux dans le sol

Des données ponctuelles dans
Courcoux (1982) et Merzeau
(1983).

Des données sur les flux de
minéraux dans des bassins

L'azote minéral

- la matiére organique et le
taux de minéralisation

- la solution du sol (NH*",
NO%)

Fertilité actuelle

versants (Chossat et al., 1997).
Description de la matiére
organique et des données sur le
CIN (indicateur de I'aptitude de
I'humus a libérer le N) dans
Jambu et Righi (1973), Rhighi et

Fertilité actuelle Le phosphore

assimilable

Wilbert (1984).

Concentrations : des références
(Saur, 1989a)

Le passage des concentrations
aux quantités par ha est
rarement réalisé.

Des hilans (kg de P,0O</ha) : ont

Fertilité actuelle
Les cations

été réalisés sur le site de
Berganton (Vauchel, 1996) et
sont en cours a Mimizan (Nys et

Fertilité actuelle

al., 1995)

Fertilité actuelle Les oligo éléments

Concentrations : des références

Fertilité actuelle Le pH
Description
pédologique des sols,

végétaux. Il attribue la mauvaise forme des arbres a cette défi-
cience en cuivre.

LA SYLVICULTURE DU PIN
MARITIME ET SES CONSEQUENCES
POUR LES SOLS

La forét exploitée de Pin maritime des Landes de Gascogne
est récente. Elle a fonctionné pendant plus d'un siecle (de sa
" création " vers 1850 jusqu'aux années 1950) selon un mode
de gestion sylvicole de type traditionnel basé sur la production
de bois de sciage et le gemmage (250 pins/ha, rotations de 80
a 90 ans). Cependant I'enjeu économique d'un tel massif est
énorme et I'on comprend aisément que des tentatives d’amé-
lioration et d'accélération de la production soient envisagées.
La modernisation de la sylviculture entreprise depuis la fin des

années 1950 a progressivement introduit puis imposé dés les
années 1960-70 sous le terme de ligniculture, I'assainissement
des landes humides, le travail mécanique du sol, la fertilisation
phosphatée, le débroussaillage chimique et mécanique inclus
dans un itinéraire sylvicole comprenant quatre éclaircies et une
coupe rase (Lesgourgues et al., 1997). Les modes de gestion
actuels des peuplements forestiers landais (400 pins/ha, rota-
tion de 40 & 50 ans) ont largement généralisé I'utilisation des
techniques de ligniculture a I'ensemble du massif, mais égale-
ment I'emploi de variétés de Pin maritime améliorées. D'ores et
déja, des scénarios plus intensifs fondés sur de courtes rota-
tions (20 & 25 ans) sont envisagés par les gestionnaires
forestiers pour répondre a I'évolution du marché vers la pro-
duction de bois de trituration (Lesgourgues et al., 1997).

Face a l'apparition de tel scénarios, impliquant une pression
accrue sur les sols forestiers (interventions mécaniques, aug-
mentation de la productivité forestiére et raccourcissement des
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rotations), le maintien de la fertilité des sols a long terme se
pose de maniere cruciale. Dans un souci de gestion durable
des ressources minérales et organiques du sol a I'échelle du
massif landais, un certain nombre de travaux ont déja été réa-
lisés ou sont en cours de réalisation.

Dans un premier temps, nous discuterons de I'impact des
différentes étapes de l'itinéraire technique de la ligniculture du
Pin maritime sur I'évolution de la fertilité des sols landais, pour
ensuite déboucher, dans un second temps, sur des bilans
entrées-sorties de minéraux de I'écosystéme, pour une rotation
de Pin maritime de 50 ans. Dans un troisieme temps, le proble-
me de I'acidification des sols landais en relation avec la culture
du Pin maritime sera abordé.

Impact sur les sols des difféerentes
opérations sylvicoles caractérisant la
sylviculture intensive du Pin maritime
(ligniculture)

Coupe rase et installation du peuplement

La coupe rase est I'étape de la vie d’'un peuplement ou la
perte d'éléments minéraux est susceptible d'étre la plus impor-
tante (Figure 4). En effet, au moment de la coupe rase, le sol
de la parcelle forestiere est fortement perturbé par I'abattage,
le débardage, le broyage et I'enfouissement des résidus d'ex-
ploitation, le dessouchage et le labour. Ces multiples
opérations entrainent un profond remaniement des caractéris-
tiques physico-chimiques du sol et du fonctionnement des
cycles hiogéochimiques (Johnson et al., 1991b), susceptible de
provoquer une activation brutale de la minéralisation des
stocks de matieres organiques accumulés tout au long de la
révolution.

Gestion des résidus végétaux de la coupe
rase

Aprés I'abattage et le débardage une quantité importante de
résidus d’exploitation reste sur la parcelle (houppiers, racines).
Les houppiers de Pin maritime constituent en effet 32 % de la
biomasse aérienne dans un peuplement de 16 ans (Lemoine et
al, 1986), et de l'ordre de 20 % dans un peuplement de 25 ans,
soit 25 t/ha (Porté, 1999). Pour réduire les exportations miné-
rales et organiques hors de I'écosystéme, il est primordial de
broyer et d'enfouir ces résidus lors de la préparation du sol
pour la future plantation; c'est la solution la plus fréquemment
choisie sur le massif landais. La mise en andain et le brlilage
provoquent des pertes minérales importantes (lessivage, volati-
lisation, pertes particulaires) et privent le sol d'un apport de
matiére organique fraiche, nécessaire au maintien de ses
caractéristiques physico-chimiques. Ces pratiques sont donc a
déconseiller dans le cadre d'une gestion durable. Chez le Pin
maritime I'écorce est épaisse : elle constitue sur un peuple-
ment de 26 ans de l'ordre de 12 % de la biomasse aérienne

(Porté, 1999). L'écorcage en forét permettrait de réduire les
exportations, et restituer au sol une importante quantité de
matiére organique (+55% par rapport a la restitution du houp-
pier seul, sur le peuplement étudié de 26 ans) et de minéraux :
pour un pin maritime de 16 ans, 30 % de I'azote et du phos-
phore contenus dans le tronc, sont dans I'écorce (Lemoine et
al, 1988, 1990). Cependant, la valeur commerciale de I'écorce
de Pin maritime (trés recherchée en horticulture), rend peu pro-
bable I'nypothése d'un écorcage in situ.

Durée de la coupe et gestion de la strate
basse

Le terrain est généralement laissé en friche durant deux
voire trois ans. En effet, la plantation n'est pas possible immé-
diatement aprés le débardage, en raison du trés fort risque
d'attaque des plants par I'hylobe (Hylobius abietis L.), ravageur
endémique des peuplements résineux, qui trouve apres la
coupe rase, par la présence de souches, les conditions idéales
de son développement.

L'ampleur des pertes minérales par drainage sur un sol nu
apres coupe rase est conditionnée par les dynamiques conjointes
de dégradation des rémanents et de colonisation de la friche par
la strate herbacée et buissonante. En effet, dans les éco-
systemes tempérés, la libération de minéraux contenus dans les
résidus végétaux, par dégradation et minéralisation de la matiére
organique, est relativement faible la premiére année, puis s'ampli-
fie la deuxiéme et la troisieme année apres la coupe rase (Kubin,
1995; Kimmins, 1996). Ces minéraux sont entrainés hors de I'é-
cosystéme s'ils ne sont pas remobilisés par la strate herbacée qui
permet ainsi de les garder dans la phase biologique du cycle
biogéochimique (Bormann et Likens, 1979). Dans I'écosysteme
landais, le risque de perte de minéraux par lessivage est réel,
compte tenu de la nature sableuse et filtrante du substrat, cepen-
dant la forte vigueur de la strate herbacée est probablement un
facteur limitant ces pertes minérales.

Travail du sol, préparation du terrain de
plantation

Au terme des 2 ou 3 ans de friche, les résidus d’exploitation
sont broyés par passage du " rouleau-landais "(rouleau lourd
pourvu de lames tranchantes). Le dessouchage est trés rare-
ment pratiqué. Le terrain est ensuite préparé soit par un labour
d'automne en plein ou & moitié, réalisé sur une profondeur de
25 & 40 cm a l'aide de charrues forestieres, soit par d'autres
techniques (houes rotatives, train d'outils) qui réalisent un tra-
vail juste sur la ligne de plantation (Crémiére, 1995).

Les connaissances concernant 'impact du travail du sol sur le
bilan minéral et organique d'une culture du Pin maritime dans les
Landes sont assez succintes. Cependant, les effets observés lors
de la mise en culture de ces sols (Jolivet et al., 1997) laissent
penser que l'effet mécanique de la coupe rase et du travail du sol
posséde un impact important, au moins en ce qui conceme la
minéralisation des stocks de matieres organiques. Le labour pro-
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fond réalisé avant l'installation de la plantation, favorise lincorpo-
ration de la matiére organique dans le sol, accélére la
minéralisation et provoquerait ainsi une libération massive d'élé-
ments minéraux dans le sol, qui peuvent étre immobilisés dans la
strate basse ou par les jeunes arbres, ou exportés hors du profil
par drainage. Le mélange des horizons supérieurs (O et A1) pro-
voqué par le labour peut également étre a l'origine d'une dilution
des stocks d'éléments minéraux et organiques localisés dans la
couche superficielle du sol. De récents travaux réalisés sur une
coupe rase de Pin maritime ont ainsi montré que le labour pouvait
entrainer une diminution sensible des teneurs en carbone orga-
nique dans la couche superficielle du sol (0 - 30 cm) ; ces teneurs
passant de 31,5 & 25,8 g. kg1, un an seulement aprés le labour
(Richer de Forges, 1998).

L'activation des flux de minéraux liée a I'afflux de matiere
organique fraiche et au remaniement des horizons superficiels
(activation de la minéralisation et modifications des caractéris-
tiques physico-chimiques) a déja été observé. Bormann et
Likens (1995), Covington (1981) et Jonhson et al. (1991a,
1991b) ont ainsi observé sur des coupes rases situées a
Hubbard Brook Experimental Forest (New Hampshire, USA)
une diminution des teneurs en matiéres organiques de I'hori-
zon O, une redistribution des matiéres organiques dans le sol,
susceptible de modifier leur taux de décomposition, ainsi
qu'une réduction de la CEC et du pH du sol. Dans un contexte
similaire, Schmidt et al. (1996) ont mis en évidence une dimi-
nution des teneurs en azote minéralisable et en phosphore
assimilable, liée a la préparation mécanique du sol. Toutefois,
de tels effets ne sont pas toujours observés. Ainsi,
Hendrickson et al. (1989) ne constatent pas de diminution des
stocks de carbone de I'horizon O avec la coupe rase. Mattson
et Swank (1989) enregistrent méme une augmentation de ces
stocks consécutive a la coupe rase. Ces auteurs considérent
que les changements observés dans les stocks de matiere
organique du sol dépendent du type d'écosystéme et de l'inten-
sité de la perturbation provoquée au sol par la coupe rase
(importance de la mécanisation et de I'exportation des maté-
riaux de coupe). Pennock et van Kessel (1997) observent ainsi
que la réduction des stocks de carbone liée a la coupe rase
varie en fonction de la texture du sol, les pertes les plus impor-
tantes étant mesurés dans les sols de texture sableuse.

Fertilisation

Seule la fertilisation phosphatée est pratiquée sur le massif
landais. Apportée a l'installation a la dose de 80 a 120 kg de
P,0z/ha, elle permet de pallier a la faible disponibilité en phos-
phore des sols acides landais en procurant des gains de
production importants (Guinaudeau et al., 1963; Gelpe et
Guinaudeau, 1974 ; Chaperon, 1990; Trichet et al., 2000).
L'épuisement de la ressource en phosphore assimilable
observée par Nys et al. (1995), 38 ans apreés fertilisation et le
ralentissement de l'effet phosphore constaté vers 20 ans, par

Lemoine (1993) et Vauchel (1996) suggerent I'opportunité d'un
regonflage en cours de rotation.

Brossard (1986) s'est intéressé a l'effet de la fertilisation sur le
devenir de la matiére organique a l'interface végétation-sol. Il
s'est appuyé sur la comparaison des stocks de carbone dans
trois situations opposées : aucune intervention sylviculturale
moderne et semis naturel, ligniculture et ligniculture fertilisée dans
des peuplements de 19 a 26 ans. La comparaison de ces trois
situations suggere que la fertilisation augmente le stock orga-
nique au travers d’'une augmentation des restitutions végétales
au sol (accroissement de la production végétale). Dans ce dispo-
sitif, on observe un accroissement global de matiére organique
dans 'humus et dans I'horizon Al du placeau fertilisé par rapport
aux deux autres situations. La caractérisation chimique des
litieres semble également indiquer une amélioration de l'activité
microbienne lorsque la fertilisation est présente. Par contre, Nys
et al. (1995), sur un peuplement plus agé (38 ans : dispositif de
fertilisation de Mimizan), ne constatent pas d'augmentation des
stocks de biomasse et des concentrations minérales dans la litié-
re des placettes fertilisées.

D'un point de vue qualitatif, Jambu et al., (1987, 1991,
1993) et Amblés et al., (1989, 1990, 1993, 1994) ont étudié I'in-
fluence d'apport d'engrais minéraux (NPK) sur I'évolution des
lipides naturels des sols landais. En particulier, I'apport de
phosphore stimule la biodégradation ou la biotransformation de
certains composeés lipidiques naturels pouvant inhiber I'activité
microbienne du sol (hydrocarbures a longue chaine, acides
gras, sterols, cétones). Ceci se traduit par une accélération du
turn-over des lipides naturels du sol et par des remaniements
dans leur composition. Il apparait donc que tout apport de ferti-
lisant qui n'accentue pas l'acidité du milieu, stimule les
synthéses microbiennes du sol.

La fertilisation phosphatée, aux doses actuellement appli-
quées, améliore donc la fertilité en phosphore des sols landais
au moins pendant la premiére partie de la rotation du Pin mari-
time. De plus, la faiblesse des doses, alliée au caractere peu
mobile du phosphore, rend trés peu probable les risques de
pollution des nappes. Une étude récente montre que le flux de
phosphore total mesuré a I'exutoire d’'un bassin versant fores-
tier est faible, de l'ordre de 0,16 kg. ha-1.an-1 (Beuffe et al.,
1998).

Entretien des plantations, gestion de la
strate basse

La clarté du couvert des peuplements de Pins maritimes,
permet le développement d'une strate herbacée tres vigoureu-
se, qu'il convient de maitriser tout au long de la vie du
peuplement. L'entretien, qu'il soit mécanique (passage du "rou-
leau landais") ou chimique, n'est pas sans conséquences sur le
bilan minéral du sol : la strate basse permet a une quantité
importante de minéraux de rester dans la partie biologique du
cycle biogéochimique; ainsi, un sous-bois de molinie mobilise
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de 'ordre de 18 tonnes de matiere seche par hectare, soit envi-
ron 200 kg d'azote et 13 kg de phosphore par hectare (Trichet
et al., 1996). Sa suppression rend disponible de la matiére
organique et des minéraux, qui peuvent alors étre utilisés par
les arbres et provoquer une amélioration de leur nutrition
azotée (Loustau et al., 1997).

Le passage du rouleau landais détruit mécaniquement les
parties aériennes, sans détruire totalement les parties raci-
naires : la strate basse est seulement affaiblie. L'emploi des
herbicides systémiques entraine par contre une destruction
compléte (partie aérienne et racinaire) de la strate basse et
provoque de ce fait la libération d'une quantité importante de
minéraux. Par exemple, un traitement au glyphosate contre la
molinie dans le contexte landais, a maintenu la molinie & un
recouvrement inférieur a 50 %, 7 ans aprés le traitement
(Bazelaire, 1997).

Les entretiens mécaniques ou chimiques peuvent également
entrainer des substitutions de flore (Dreyfus, 1984; Trichet et al.,
1987; GEREA, 1990), qui pourraient étre & l'origine d'une évo-
lution de la qualité des humus forestiers (modification des
apports de matiére organique fraiche en quantité mais surtout
en qualité). Bazelaire (1997), dans le contexte landais, ne met
pas en évidence de substitutions de flore durables suite a des
traitements herbicides, mais montre par contre qu'un effet du
travail mécanique du sol entraine une augmentation momen-
tanée de la diversité végétale.

L'état actuel des connaissances ne permet pas de quantifier
l'impact a long terme des méthodes de gestion de la strate
basse sur I'évolution de la fertilité des sols. Cependant la des-
truction des strates herbacée et buissonnante n'est
généralement pas réalisée sur la totalité de la surface de la
parcelle (entretien uniquement entre les lignes de plantation),
ce qui limiterait les éventuelles pertes de minéraux liées a de
telles pratiques.

Drainage

En modifiant localement les conditions d’hydromorphie
affectant les sols, le drainage généralisé des parcelles fores-
tieres a permis I'implantation du Pin maritime sur I'ensemble du
massif et entrainé la raréfaction et I'évolution de certains bio-
topes (Timbal et Maizeret, 1998). Bien que trés peu d'études
aient été réalisées a ce sujet, il est probable qu'a long terme,
cette pratique soit a l'origine d'une évolution différentielle de
certaines propriétés des sols (quantité et qualité des matiéres
organiques, taux de minéralisation, stocks d'éléments miné-
raux du sol).

En effet, I'engorgement hivernal et printanier des sols lan-
dais ralentit I'activité biologique des sols des stations les plus
humides. En revanche dans ces stations, le maintien d'un taux
d’humidité élevé au cours de I'été favorise l'activité biologique
des sols et la minéralisation des matiéres organiques, accélé-
rant ainsi le turn-over des éléments minéraux. De ce fait, en

conditions naturelles, le rapport C/N des sols de lande humide
est toujours inférieur au rapport C/N des sols des stations plus
seches.

Bilans de I'évolution des stocks de
minéraux et de matiére organique du sol
apres une culture de Pin maritime

La méthode d'approche la plus directe de I'étude de I'évolu-
tion des stocks de minéraux et de matiere organique du sol
serait d'établir un bilan des stocks avant et aprés une culture
de Pin maritime, sur une méme parcelle. De tels bilans n'ont
pas été réalisés du fait de la longueur des révolutions fores-
tieres. Par contre, I'étude du cycle biogéochimique des
minéraux, a un instant donné, sur des peuplements d'ages
différents, correspondant aux principaux stades de la vie d'un
peuplement (chronoséquence) fournit des renseignements sur
les tendances d'évolution de ces stocks dans le sol. La figure 4
résume les caractéristiques du cycle biogéochimique de la vie
d’'un peuplement de Pin maritime dans les Landes de
Gascogne. Pour le Pin maritime, I'étude d'une telle chronosé-
quence est en cours, par I'estimation de la biomasse et de la
minéralomasse dans des peuplements de 0,5, 16, 25, et 32
ans. Nous en résumons ici les principaux résultats pour le
phosphore, I'azote et la matiére organique, et les cations
échangeables.

Le phosphore

Le bilan présenté dans la figure 5, donne un ordre de gran-
deur des quantités de phosphore transitant dans I'écosystéme
au cours d'une révolution, et laisse ainsi entrevoir un bilan glo-
bal équilibré. La fertilisation phosphatée pratiquée au début de
chaque rotation (60 a 120 kg de P,O5 apportés sous forme
d’hyper ou de superphosphates) semble compenser les expor-
tations liees a |'exploitation forestiére.

Cependant, le faible niveau de connaissances i) sur le com-
portement du phosphore dans les sols acides landais
(quantification de la rétrogadation, mécanismes de mise a dis-
position des différentes formes de phosphore dans la solution
du soal, ...), ii) sur la gestion du phosphore par I'arbre (absorp-
tion, assimilation, translocations internes...), ne permet pas de
réaliser, pour chacune des phases de la vie du peuplement, le
bilan des entrées-sorties de phosphore dans I'écosysteme. La
quantification conjointe de l'aptitude du sol a libérer du phos-
phore assimilable et de I'aptitude de I'arbre & le prélever et
I'utiliser pour sa croissance n'est pas réalisable dans I'état
actuel des connaissances.

Le caractére trés conservatif du cycle biogéochimique du
phosphore, allié au faible ruisselement des eaux observé sur le
massif landais (pas de d'entrainement particulaire) réduit les
contraintes environnementales liées a I'utilisation des engrais
phosphatés (Ranger et al., 1995).

L'azote et la matiére organique
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Figure 5 - Bilan en phosphore d'une rotation de Pin maritime de 50 ans, dans les Landes de Gascogne.
Figure 5 - Phosphorus budget of a 50 years forest rotation of maritime pine in the Landes de Gascogne.

Apports

Atmosphériques (faible)

Nappe (faible)

Altération (faible)

Engrais 26,4< <528

Total 26< <53

1 Lemoine etal., 1988 2 Loustauetal., 1997

Pertes
Récolte totale 1.2 30,4
ﬂ Drainage 3 2
' Coupe rase (faible)
"ﬂ Installation du peuplement
|
i Total 32< <33
e

3 Chossat et al., 1997

La fertilisation azotée n'étant pas pratiquée dans les Landes
de Gascogne, l'alimentation en azote des Pins maritimes est
principalement liée a la libération d'azote par la matiere orga-
nigue du sol et secondairement aux retombées
atmosphériques et a la recharge par les nappes.

Les connaissances sur la quantité, la qualité et la vitesse de
renouvellement des stocks de matiere organique sous I'action
de la sylviculture sont encore limitées dans le contexte landais
(Jambu et al., 1987, 1991, 1993; Ambles et al., 1989, 1990,
1993, 1994) et ne permettent pas de déboucher sur des bilans
quantitatifs. Plus récemment, de nouvelles recherches portant
sur I'évolution des stocks de carbone en fonction de I'occupa-
tion du sol et des pratiques sylvicoles ont été réalisées
(Delprat, 1997; Jolivet et al., 1997) ou débutent actuellement
(Jolivet, travaux en cours). Ces travaux montrent en particulier
une décroissance brutale des matiéres organiques grossieres
lors du travail du sol aprés une coupe rase. En revanche, les
matiéres organiques de la fraction fine (<50 um) apparaissent
relativement stables, méme lors d'une mise en culture. En 'ab-
sence d'une protection physique par la fraction argile, cette
stabilité des fractions fines suggere I'existence de formes chi-
miques de composés organiques résistantes a la
biodégradation.

[l est important de souligner que I'azote actuellement
consommé peut provenir de matiéres organiques d'age
variable. Le suivi de l'incorporation dans la biomasse actuelle,
de marqueurs naturels ou artificiels tels que 1°N, permettrait
d'identifier I'origine de I'azote actuellement consommé et de
préciser le role des apports atmosphériques.

Le hilan réalisé avec les données actuellement disponibles
(Figure 6) comporte une forte marge d'incertitude, surtout
concernant I'estimation des pertes azotées. Il laisse plutdt
pressentir un bilan déficitaire en azote de la sylviculture du Pin

maritime, compte tenu de la tres faible recharge de I'écosyste-
me en azote par retombées atmosphériques (éloignement de
grands centres industriels), et par les nappes (faible minéralité
des eaux landaises). La fixation symbiotique d’'azote est
assurée par des ajoncs (Ulex nanus et Ulex europaeus), aucu-
ne estimation des quantités fixées ne peut a ce jour étre
fournie, cependant la non dominance des ajoncs parmi la flore
landaise peut amener a penser que les quantités fixées sont
faibles. La fixation non symbiotique de I'azote n'a jamais, a
notre connaissance, été abordée, dans le contexte landais, les
estimations fournies reposent sur des travaux réalisés dans
des écosystémes tempérés (Driscoll et Schaefer, 1989).

Les pertes azotées au moment de la coupe rase sont consti-
tuées d'une part par I'exportation des troncs hors de la parcelle,
et d'autre part par les pertes par drainage de I'azote provenant de
la minéralisation de la matiére organique laissée au sol lors de
I'exploitation (houppiers, racines en décomposition, strate basse
endommagée), ces derniéres n'ont également jamais été
estimées dans le contexte landais. C'est au moment de la coupe
rase et de l'installation du peuplement que les pertes d’azote hors
de 'écosystéme pourraient étre les plus fortes.

La question de I'évolution de la fertilité azotée des sols
forestiers landais est un enjeu d'autant plus urgent a résoudre
que la fertilisation azotée, qu'elle soit organique ou minérale,
n'est pas pratiquée. La fertilisation azotée minérale ne donne
que des résultats fugaces en raison du comportement trés
mobile de cet élément dans les sols sableux landais
(Guinaudeau et al., 1963, Chaperon, 1990). De méme, la fertili-
sation azotée organique n'est pas actuellement envisagée.
L'introduction de cultures intercalaires de légumineuses fixa-
trices d'azote (engrais vert), comme cela a été réalisé en
Australie sur Pinus radiata (Nambiar et Nethercot, 1987;
Smethurst et al., 1986), pourrait &tre une solution a tester.
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Figure 6 - Bilan en azote d'une rotation de Pin maritime de 50 ans, dans les Landes de Gascogne.
Figure 6 - Nitrogen budget of a 50 years forest rotation of maritime pine in the Landes de Gascogne.

Apports

Atmosphériques 1 200 < <400
Nappe (faible)
Fixation symbiotique (faible)
Fixation non symbiotique ® 50 < <500
Engrais 0

Total 250 < <900

Pertes
Récolte totale 23 496

Dénitrification 4 (faible)
& Drainage naturel ® 50

Coupe rase (forte)
Installation du peuplement

Total > 550

Ulrich et al., 1997
Lemoine et al., 1988
Loustau et al., 1997
Jambert, 1995

Chossat et al., 1997
Driscoll et Schaefer, 1989

o OB WN

Les éléments échangeables (K, Ca, Mg)

Les sols des Landes de Gascogne possedent naturellement
de faibles teneurs en éléments échangeables. Cependant, I'ab-
sence d'effet - vaire les effets négatifs - généralement observés
sur les essais de fertilisation potassique ou d’'amendements
calci-magnésiens réalisés sur des peuplements de Pin mariti-
me, n'a pas incité les sylviculteurs a pratiquer cette forme de
fertilisation. Le potassium et le calcium ne sont pas des fac-
teurs limitants principaux de la croissance du Pin maritime.
Cependant, le rble de ces éléments comme éventuels facteurs
limitants secondaires (par exemple, par rapport au phosphore,
qui est un facteur limitant principal) n'a été que peu étudié ;
Maugé (1965) ne met pas en évidence d'effet positif du calcium
apporté en addition d’une fertilisation phosphatée.

Les connaissances sur les stocks dans les sols et sur le
cycle biogéochimique de ces minéraux sont assez limitées
pour le milieu landais. On sait cependant que le potassium est
un élément fortement mobilisé pour la production ligneuse, qui
se recycle assez rapidement par le hiais des recrétions : le
potassium contenu dans les aiguilles est en partie solubilisé
par les eaux de pluie, une quantité non négligeable de potas-
sium retourne ainsi au sol par les eaux de ruissellement
(Courcoux, 1982, Ranger et Bonneau, 1984). Les pertes par
drainage sont en général limitées (Bonneau, 1995). De plus la
proximité de la mer permet probablement des apports de
potassium par les pluies. Le calcium est également fortement
mobilisé pour la production ligneuse tout au long de la vie de
I'arbre, son recyclage (retour au sol) se fait par le biais des

chutes de litiére. Les pertes par drainage, la recharge par les
nappes et les apports atmosphériques peuvent étre tres
variables. Des apports non négligeables de calcium sont réa-
lisés a chaque rotation par le biais de la fertilisation
phosphatée, les phosphates naturels contiennent en effet de 9
a 20 % de CaO et les superphosphates simples de 17 % a
23 %. Cet apport pourrait avoir un réle important, pour l'instant
encore jamais analyse.

Culture du Pin maritime et acidification
des sols

La culture du Pin maritime souléve le probléme d'une acidifi-
cation possible des sols. Cette évolution correspond & une perte
de la capacité du sol a neutraliser les acides (Vaan Breemen et
al, 1983) qui peut se traduire par une baisse du pH et une désa-
turation progressive du complexe d'échange cationique lorsque
les apports naturels (dépdts atmosphériques, altération, minérali-
sation) ou anthropiques (fertilisation, amendements) ne suffisent
pas a compenser les pertes par exportation. La capacité du sol a
neutraliser les acides diminue en relation a I'exportation hors du
profil des cations alcalins et alcalino-terreux (Ca, Mg, Na et K),
au profit des ions H* et A®*. Plusieurs processus sont respon-
sables de l'acidification des sols : (i) immobilisation des cations
dans les tissus végétaux, (i) drainage vertical ou latéral des
cations par les eaux d'infiltration ou les nappes phréatiques
(Dambrine, 1988). Cette évolution est favorisée par la présence
d'une végétation acidifiante (Ericacées, résineux), dont la
décomposition lente génére de fortes quantités d'acides orga-
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niques. Ces différents processus conduisant a une acidification
du sol ont été observés et étudiés sur des peuplements fores-
tiers, en particulier lors de limplantation de coniféres (Bonneau
et al., 1976; Nys et Ranger, 1985; Ranger et Nys, 1994;
Dambyrine et al., 1998). lls s'accompagnent d'une diminution pro-
gressive de la fertilité du sol.

Dans le contexte landais, compte tenu des caractéristiques
des sols (Podzols développés sur une roche mere siliceuse
trés pauvre en éléments échangeables), de la présence d'une
espece résineuse acidifiante en peuplements monospécifiques
(Pin maritime) et de I'évolution actuelle des modes de gestion
des peuplements forestiers, favorisant les exportations (rac-
courcissement des rotations, plantation d'arbres sélectionnés
pour leur vigueur et leur croissance rapide), les conditions
conduisant vers une acidification des sols sont réunies.
Actuellement, il n'a pas été constaté de baisse de pH consécu-
tive & la culture de Pin maritime, ce qui ne signifie pas pour
autant que l'acidification ne soit pas réelle tant que I'on ne
change pas de systéme tampon. Seul un bilan de la dyna-
mique des flux de minéraux entrants et sortants (en particulier
pour les cations) de I'écosystéme permettra de prévoir une
éventuelle acidification des sols landais. Une acidification sup-
plémentaire de sols déja trés acides ne serait pas sans
conséquences néfastes sur I'évolution de la fertilité des sols
landais.

CONCLUSIONS

Les sols sableux podzolisés landais sont assez hien connus
quant a leur description pédologique et a leur répartition spatiale
sur I'ensemble du massif. lls se caractérisent par une forte aci-
dité, un engorgement hivernal et une pauvreté en ressources
minérales disponibles, fortement liée a la faible capacité de réten-
tion de leur complexe adsorbant. Ces sols permettent pourtant la
culture intensive du Pin maritime & des niveaux de production
assez soutenus depuis prés de 150 ans, ce qui laisse pressentir
un équilibre fonctionnel fragile. Les perspectives d'intensification,
basée sur le raccourcissement des rotations et I'accroissement
des exportations minérales hors de 'écosystéme, seront donc a
considérer avec la plus grande prudence.

En effet, pour 'azote, le non-renouvellement de la ressour-
ce par fertilisation et la faible recharge par les nappes et les
dépdts atmosphériques, laisse entrevoir un appauvrissement
progressif des réserves azotées au fur et a mesure des rota-
tions. De plus, le manque de connaissances sur le
comportement des matiéres organiques du sol qui est une clef
de la compréhension de I'évolution de la fertilité, rend difficile
I'établissement d'un diagnostic fiable sur le maintien de la ferti-
lité azotée des sols landais.

Pour le potassium, le calcium et le magnésium, le cycle
biogéochimique et le niveau des stocks ne sont pas connus de

maniére compléte, ce qui rend difficile le diagnostic sur I'éven-
tuel processus d'acidification des sols, généralement observé
sous culture de résineux (souvent lié a 'augmentation des
exportations en bases échangeables).

Pour le phosphore, les quantités apportées par fertilisation
a chaque rotation semblent pouvoir compenser les exporta-
tions liées a la récolte. Cependant, les connaissances actuelles
concernant la dynamique d'évolution du phosphore dans les
sols acides landais sont partielles, et ne permettent pas de
pouvoir envisager le raisonnement de la fertilisation phos-
phatée (pourtant largement pratiquée sur le massif landais) sur
des bases scientifiques.

L'impact sur les sols des différentes opérations sylvicoles
pratiquées dans le cadre de la ligniculture du Pin maritime n'est
pas encore parfaitement connu. De toutes les modifications
probables de [tinéraire technique sylvicole du Pin maritime, le
raccourcissement des révolutions est sans doute le point le
plus délicat & prendre en compte dans le raisonnement du
maintien de la fertilité des sols landais. En effet, I'augmentation
des fréquences des prélévements minéraux et organiques, et
des perturbations du sol liées a la coupe rase, est susceptible
d'engendrer d'importants changements dans les caractéres et
la fertilité des sols forestiers landais.

Mais avant toute chose, il convient tout d'abord d’augmen-
ter les connaissances sur le fonctionnement biogéochimique
de I'écosysteme forestier landais avant d'élaborer des modeles
de gestion qui conduiront a des recommandations pratiques
aux sylviculteurs.
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(Saur, 1989a)

Des données (Saur, 1989a et b, 1990)

Nombreuses données

Righi, 1977

Righi et Wilbert, 1984

Connaissances a acquérir

A acquérir

A acquérir

Pas d'études de type "cycle biogéochimique"

A acquérir

Pas d'études de type "cycle hiogéochimique"

Thése de C Jolivet (en cours), sur l'estimation et 'évolution des

stocks de matiére organique

Besoin d’harmonisation dans le choix des méthodes de

dosage.

Besoin de connaissances théoriques sur le fractionnement du

P du sol et le cycle interne du P a I'arbre.

Le passage des concentrations aux quantités par ha est ra-

rement réalisé.

Connaissance lacunaire
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