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BIOLOGIE ET ECOLOGIE

LES SOLS DU MASSIF FORESTIER
DES LANDES DE GASCOGNE :
FORMATION, HISTOIRE, PROPRIETES
ET VARIABILITE SPATIALE

CLAUDY JOLIVET - LAURENT AUGUSTO - PIERRE TRICHET - DOMINIQUE ARROUAYS

« L’aspect des grandes landes est d’une beauté monotone et triste ; jusqu’a l'extrémité de [’ho-
rizon s’étend la plaine de sable blanc ou jaunatre, couverte ¢a et la de bruyéres, d’ajoncs et de
genéts. Au loin, on apergoit la masse sombre d’une forét de pins ou bien quelques dunes
ondulées comme les vagues de la mer ; de distance en distance, on rencontre soit une mare
d’eau stagnante, soit un profond ravin od coule une eau rougeétre. Tout est solitaire ; nul étre
humain ne se montre dans I'immense espace, si ce n’est parfois un berger monté sur des
échasses et vétu de peaux de mouton comme un barbare des anciens jours ». Voici les Landes
de Gascogne, décrites par A. Joanne en 1864, dans son Dictionnaire des communes de France.
Aujourd’hui, 'aspect des Grandes Landes® a bien changé, méme si, au premier regard, la mono-
tonie semble étre toujours de rigueur dans le paysage. Pourtant, derriére les vastes étendues de
peuplements équiennes de Pin maritime, qui ne s’interrompent que pour laisser la place au mais,
se cache une réelle diversité des paysages et des sols. C’est de cette opposition entre une appa-
rente uniformité et une réelle diversité que cette région tire son originalité et son identité. Aprés
avoir présenté dans une premiére partie les grands traits et les particularités du milieu naturel,
puis dressé dans une seconde partie un historique de [’évolution des paysages landais, nous
tacherons dans une troisieme partie de souligner les principales spécificités des paysages et des
sols landais, en insistant sur la forte variabilité qui les caractérise.

LE MILIEU NATUREL

Cadre géographique et géologique

Réparti sur les départements de la Gironde, des Landes et du Lot-et-Garonne, le triangle des
Landes de Gascogne constitue un vaste territoire s’étendant sur prés d’un million trois cent mille
hectares. Autrefois caractérisé par ses étendues de landes marécageuses, il représente aujour-
d’hui le plus grand massif forestier résineux artificialisé d’Europe occidentale. Il couvre un million
d’hectares boisés dont huit cent trente mille hectares de Pin maritime. Si actuellement l'unité des
Landes de Gascogne tient son identité de ce massif forestier, son originalité lui vient également
de la couche superficielle de sable qui recouvre la totalité de son territoire et a partir de laquelle
se sont développés les sols : « Il n’est pas de région naturelle susceptible d’étre mieux délimitée

(1) Grandes Landes : nom usuel pour désigner la partie centrale des Landes de Gascogne, en opposition aux Petites Landes situées
en périphérie.
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que celle des Landes de Gascogne. Son étendue correspond rigoureusement a celle du vaste
manteau de sable qui, a I’Ouest, sur le littoral, se dresse en dunes entre 'embouchure de la
Gironde et celle de I’Adour pour s’étaler ensuite entre les deux fleuves et leurs affluents [...] »
(Blayac, 1916). Le lien identitaire entre cette région naturelle et cette formation géologique est si
étroit que cette derniére a pris la dénomination de “Sable des Landes”.

Origine et mise en place du Sable des Landes

Les dépdts de recouvrement qui se développent a I'ouest de la Garonne ont depuis longtemps
retenu l'attention des géologues. Dans une revue bibliographique, Legigan (1979) résume ainsi
’historique des travaux sur l'origine et la mise en place de ce matériau : « Jusqu’au début du
siécle, le sable des Landes est associé aux grands épandages détritiques et aux différents
niveaux de terrasses de la Garonne et de [I’Adour. Ce n’est qu’a partir des travaux de
L.A. Fabre (1905) qu’apparait la distinction d’un horizon superficiel sableux uniforme pour lequel
P.E. Dubalen (1911) puis J. Blayac (1916) réservent le terme de Sable des Landes. Parallélement
a lidée d’une dynamique marine puis fluviatile se substitue celle d’une action éolienne directe
ou indirecte ». Par la suite, les travaux d’Enjalbert (1960), Legigan (1979), Karnay et Dubreuilh
(1991) puis Diot (1999) et Tastet (1999) ont permis d’identifier avec précision les formations
géologiques quaternaires qui constituent les termes superficiels de la série de dépdts de comble-
ment du Bassin centre-aquitain et de décrire les modalités de leur mise en place. Schématique-
ment, ces formations peuvent &tre séparées en deux unités distinctes, reposant sur un substratum
sédimentaire miocéne (figure 1, ci-dessous) :

— A la base, une puissante assise plio-pléistocéne nommée Complexe intermédiaire par
Legigan (1979). Cette formation représente un ensemble de dép6ts fluviatiles d’épaisseur et de
nature variables (graviers, sables, argiles, lignites, tourbes), issus du démantélement du Massif
central, des Pyrénées et de la Montagne Noire. Ces dépdts constituaient une vaste plaine d’épan-
dage fluviatile, alimentée par un émissaire majeur orienté sud-est — nord-ouest débouchant aux

FIGURE 1 ORGANISATION DES FORMATIONS GEOLOGIQUES MIO-PLIOCENES ET QUATERNAIRES
DANS LA REGION DES LANDES DE GASCOGNE
(d’aprés Legigan, 1979)
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Dunes holocénes [] Complexe intermédiaire [==| Pliocéne continental
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Sable des Landes Quaternaire marin

Terrasses alluviales quaternaires Pliocéne marin

8 Rev. For. Fr. LIX - 1-2007



Biologie et écologie

environs de Parentis. Leur mise en place s’échelonne depuis la régression marine de la fin du
Miocéne jusqu’a I’élaboration de la formation du Sable des Landes.

— Au sommet, une formation meuble pléistocéne, le Sable des Landes au sens large, consti-
tuée de sables plus ou moins fins, d’une épaisseur de 5 a 40 m. Cette formation correspond a
deux assises superposées passant progressivement de l'une a lautre et qui représentent la
derniére séquence de comblement du Bassin centre-aquitain. Karnay et Dubreuilh (1991) identi-
fient a la base de cette formation des sables fluviatiles moyens, épais, blancs a grisatres, présen-
tant localement des lentilles d’argiles plus ou moins sableuses, rattachés au Complexe
intermédiaire par Legigan (1979). Au sommet, une formation peu épaisse (de quelques déci-
métres a 3 ou 4 m en moyenne), constituée de sable quartzeux moyen éolisé trés pur (médiane
de 0,3 mm) a complexe d’altération réduit. Ce sable trés homogéne est composé essentiellement
de grains de quartz hyalins, blancs, blanc-jaunatres ou rosés, et de quartzite. Une fraction trés
minoritaire est constituée de feldspaths et d’un cortége de minéraux lourds (andalousite, stauro-
tide, tourmaline, grenat, amphiboles, pyroxénes, zircon). Cette formation constitue le Sable des
Landes au sens strict décrit par de nombreux auteurs dont Legigan (1979). Elle représente une
unité lithostratigraphique dont la masse principale a été mise en place au Pléistocéne supérieur
et dont la derniére phase de dép6t et de modelage date du Wirm final (IV) ou Tardiglaciaire.
Les associations minéralogiques observées conférent a cette formation une origine locale, résul-
tant du remaniement des matériaux détritiques sous-jacents qui constituent le substratum du
Sable des Landes.

Le Sable des Landes est 'exemple le plus typique et le plus vaste des corps sableux éoliens mis
en place en Europe occidentale lors des phases arides et froides du Pléistocéne supérieur. Sa
mise en place résulte essentiellement d’un remaniement éolien des dépdts alluviaux qui recou-
vrent la surface du Bassin centre-aquitain et s’étalent sur le plateau continental, exondé lors des
phases climatiques arides et froides de la glaciation wiirmienne. Sous l'action de vents domi-
nants de secteur ouest—nord-ouest a nord-ouest, plusieurs phases d’épandage de sable se
succédent, dont les principales correspondent au Wiirm Ill et IV. Au cours de cette derniére
période, qui correspond au dernier épisode glaciaire du Wirm, il y a environ 12 ooo ans, les
sables nivéo-éoliens s’étalent largement vers l’est sous forme d’ondulations, de rides et de
dunes plates. A la fin du Tardiglaciaire, les sables éoliens recouvrent toute la surface du complexe
intermédiaire et des vents de nord-ouest édifient les dunes continentales. Les Landes de
Gascogne forment alors une vaste étendue sableuse subdésertique ol le climat froid et aride
s’oppose a linstallation d’un couvert végétal (Legigan, 1979).

Géomorphologie actuelle : relief et micro-relief

Les Landes de Gascogne constituent une large étendue plane, légérement inclinée du sud-est au
nord-ouest, d’une altitude moyenne de 50 m avec une pente moyenne de l'ordre de 1,25 %. Il
est localement d’usage de parler du “plateau landais” pour désigner cette unité géographique
parce que tout le pays peuplé du vignoble et de la vallée de la Garonne est en “contrebas” de
la lande (Enjalbert, 1960). En réalité, la faiblesse des altitudes et des dénivellations en fait une
plaine au sens géographique du terme (Filipuzzi, 1974). La topographie d’ensemble est trés plane
et ne présente pas de relief saillant, a I'exception des dunes littorales de I'Holocéne. Cependant,
dans le détail, la surface du sol est parcourue de formes éoliennes d’accumulation qui se ratta-
chent a deux types principaux (Filipuzzi, 1974 ; Legigan, 1979) :

— Les dunes paraboliques : dunes de déflation dont la convexité est orientée sous le vent,
vers l’est ou l'est —sud-est. Elles peuvent atteindre jusqu’a 10 a 15 m de hauteur (exceptionnel-
lement 25 m) mais ne dépassent pas généralement plus de 2 m et s’étendent sur quelques déca-
meétres a plusieurs kilométres de longueur. Ces dunes continentales sont principalement localisées
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a proximité des cours d’eau et trouvent leur origine dans la reprise et 'accumulation par le vent
du sable issu du creusement des vallées landaises. De tels massifs peuvent &tre observés dans
la région de Lugos, de Pissos, ainsi que sur la rive droite de la Petite Leyre, dans la région
d’Hostens, Mano et Saint-Symphorien.

— Les rides transversales : édifices constitués de petites buttes et dépressions de quelques
décimetres de dénivellation, formant des ondulations paralléles généralement orientées suivant
un axe nord-sud ou nord-ouest — sud-est, et masquées en grande partie par la végétation. Ces
alignements larges de quelques métres se présentent sous forme d’éléments discontinus, d’une
centaine de métres de longueur, parfois plus ou moins fusionnés entre eux, ne laissant plus
alors apparaitre d’orientation préférentielle. Ces rides sont a l'origine du micro-relief caractéris-
tique des Landes de Gascogne.

Hydrogéologie

Cest plus a la jeunesse du réseau hydrographique qu’il faut attribuer le mauvais drainage des
Landes qu’a sa faible pente (Cottinet, 1974). L’écoulement général des eaux superficielles se
produit d’est en ouest a travers un réseau hydrographique récent et peu ramifié, ménageant de
vastes interfluves mal drainés. L’installation et le fonctionnement du réseau hydrographique
actuel résultent d’un phénoméne d’érosion fluviatile, postérieur a la mise en place du Sable des
Landes. Cette érosion, strictement localisée aux vallées, se traduit dans la géomorphologie
actuelle par des riviéres relativement encaissées dans les formations sableuses, aménageant des
vallées étroites et profondes avec des cours d’eau autonomes (Filipuzzi, 1974). Les cours d’eau
sont directement tributaires de la Garonne, de I’Adour, de l'océan, des étangs littoraux ou du
Bassin d’Arcachon (Aurouze, 1974).

Le sol et le sous-sol du massif landais sont traversés par une nappe phréatique libre et continue,
souvent trés proche de la surface et d’une épaisseur de 10 a 130 m. Cette nappe est alimentée
essentiellement par linfiltration directe des précipitations. Elle est drainée par les riviéres encais-
sées et, de facon moins intense, par le littoral atlantique. La carte piézométrique de cette nappe,
dont la forme suit de prés celle de la topographie, met en évidence trois comportements distincts
qui correspondent aux trois principales situations géographiques des Landes (Aurouze, 1974 ;
Cottinet, 1974). Les courbes isopiézes sont divergentes dans les interfluves, indiquant une alimen-
tation par le haut et un drainage déficient. Ces zones étaient autrefois inondées en hiver. Depuis
les travaux de drainage, les variations de la nappe sont généralement inférieures a un métre bien
que son toit soit trés proche de la surface en hiver. Les courbes isopiézes sont cylindriques dans
les zones intermédiaires, indiquant une alimentation homogéne par la surface et un drainage
rectiligne. Cette situation se rencontre dans les zones ol le drainage est moyen et ol la nappe
présente une amplitude maximale de deux a trois métres. Enfin, les courbes isopiézes sont
convergentes a proximité des vallées, indiquant un drainage par les cours d’eau. Ce comporte-
ment correspond aux zones proches des riviéres ol la nappe, rabattue en profondeur, posséde
une amplitude de battement supérieure a 3 métres. Ces trois situations correspondent aux prin-
cipaux types de landes — humide, mésophile et séche — décrites ci-apres.

Les mouvements latéraux de la nappe sont le plus souvent trés lents et 'essentiel du drainage
vers les exutoires des bassins versants se fait via le réseau hydrographique et les réseaux de
drainage anthropiques qui y sont associés (Rimmelin, 1998). Sous influence forestiére, la compo-
sition de cette nappe est relativement stable dans le temps pour la plupart des éléments
(tableau I, p. 11).

Dans les interfluves du plateau landais, la nappe phréatique superficielle alimente de petites
dépressions circulaires ou ovales, a fond tourbeux, en relation avec le substratum graveleux ou
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TaBLEAU | Composition de la partie supérieure de nappe permanente du Sable des Landes
(valeurs issues de Righi, 1977 ; Courcoux, 1982 ; Merzeau, 1983 ; Rimmelin, 1998 ;
Lefevre, 1999 ; Thomas, communication personnelle)

. . Intervalle
Varlaé)r:eegle?n\rgg/l ' Effecalf)total de(caog’fgia;;]ce de la plzrf;?;ndeur de lgf:?ison
N-NOS. o 23 0,02 - 0,07 (b) (b
N-NH 8 0,08 - 0,14 - -
NORG: v vvvmme i, 6 0,51 - 0,95 - -
NOT et 6 0,72 - 1,18 - -
P 7 < 0,2@ - -
K 54 0,94 - 1,41 - -
[ N 53 2,06 - 3,20 - -
Mg o e 53 1,62 - 2,38 - -
Na. e 38 17,1 - 24,6 - -
Cloee 5 16,7 - 25,3 - -
Sl e 5 2,56 - 5,04 - -
2 8 0,09 - 2,66 - -
P 33 2,34 -3,93 © (d
PH. oot 122 5,29 - 5,55 © -
ER e 10 (=25) - (+233) d (d)
O R R P R T RRRR 30 0,00 - 0,93 (d) (d)

(a) : seuil de quantification pour 6 des 7 valeurs.

(b) : Lefevre (1999) suggére 'existence de phénoménes de dénitrification dans la partie supérieure de la nappe a certaines périodes
de l'année.

(©) : le pH de la nappe est plus faible lorsque celle-ci rentre en contact avec le sol. De méme, la concentration en Fe augmente
lorsque la nappe arrive des horizons illuviaux de type BPh ou BPs. Il est a noter que le pH de la nappe varie assez nettement selon
les auteurs.

(d) : en saison de nappe haute, les conditions physico-chimiques au niveau du profil de sol tendent a devenir réductrices (baisse
de 0, et Eh), ce qui favorise la réduction et la solubilisation de Fe.

argileux situé sous le Sable des Landes (Legigan, 1979). Ces mares sont désignées dans les
landes sous le terme de lagunes. De dimensions modestes (diamétre inférieur a 100 m, profon-
deur variant de o,5 a 2 m), les lagunes se présentent le plus souvent en essaims cantonnés dans
la lande humide. Plus de 4 ooo lagunes ont ainsi été dénombrées, principalement le long d’un
axe sud-est — nord-ouest (GEREA, 1985). Boyé (1957) attribue l'origine des lagunes a la formation
de lentilles de glace dans le sol a une époque contemporaine a la mise en place du Sable des
Landes (durant les derniers épisodes glaciaires de la glaciation du Wiirm). Le radoucissement
ultérieur du climat aurait entrainé la fonte de ces lentilles et la formation de dépressions circu-
laires de faible dimension. D’un intérét écologique majeur et reconnu pour leur richesse floris-
tique et faunistique, les lagunes des Landes de Gascogne sont en trés nette régression,
essentiellement du fait de ’évolution récente des paysages landais sous linfluence des activités
humaines.

Climat actuel

Les Landes de Gascogne bénéficient actuellement d’un climat doux et humide de type atlantique
méridional. Les précipitations annuelles sont abondantes mais variables de 800 a 1 200 mm (le
Sud étant le plus arrosé), avec deux maxima, au printemps et a I'automne. La température
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moyenne annuelle est de 12 °C. Les amplitudes thermiques sont relativement faibles, marquées
toutefois par une tendance légérement plus continentale vers l'est (Choisnel et al., 1987), ol 'on
trouve les altitudes les plus élevées (195 m).

L’évolution du climat de la région depuis la mise en place du Sable des Landes a progressive-
ment transformé la végétation naturelle et le paysage des Landes de Gascogne. Le paysage
landais actuel est relativement récent. Il constitue la derniére étape d’une évolution comportant
plusieurs épisodes caractérisés par de profondes transformations et fortement marquée par ’em-
preinte de ’homme.

HISTOIRE DE L’'OCCUPATION DES LANDES DE GASCOGNE

Cadre paléoclimatique et paléobotanique du Postglaciaire

Les études paléopalynologiques de Paquereau (1964) en Gironde ont permis de reconstituer
[’évolution postglaciaire de la flore et du climat des Landes de Gascogne puis de mettre en
évidence lorigine indigéne du Pin maritime. Dés le début du Postglaciaire, au Préboréal (de
10 200 & 8 800 BP@), le réchauffement du climat et I'accroissement de 'humidité favorisent le
développement d’un couvert végétal. Ce dernier limite la propagation des sables vers lintérieur
et crée des conditions favorables a linstallation d’un couvert forestier dont le Pin sylvestre parait
8tre 'espéce dominante. La strate herbacée est dominée par les Graminées et les Ericacées. Au
Boréal (de 8 800 a 7 500 BP), le réchauffement climatique se poursuit et favorise I'apparition
d’essences thermophiles de la Chénaie mixte (Chéne pédonculé, Chéne tauzin, Tilleul, Orme,
Hétre) & mesure que recule le Pin sylvestre. Le Pin maritime commence a apparaitre surtout dans
la zone littorale et ’Aulne glutineux semble déja localement assez bien développé au voisinage
d’importantes zones marécageuses qui entrecoupent ces foréts. Vers la fin du Boréal, un certain
nombre d’espéces méditerranéennes se développent également prés du littoral (Arbousier, Cista-
cées, Chéne vert, etc.). L’optimum climatique atteint a ’Atlantique (de 7 500 a 4 500 BP) corres-
pond a des conditions beaucoup plus humides, favorables a 'extension du Chéne pédonculé et
au développement de fougéres et d’espéces hygrophiles sur de vastes zones ouvertes et mal
drainées. Le Pin maritime, encore peu représenté, progresse particulierement a la fin de I'Atlan-
tique, en méme temps que l’Aulne glutineux. Ces deux espéces forment alors, avec le Chéne
pédonculé, de vastes foréts mixtes. Au cours d’une nouvelle phase xérothermique au Subboréal
(de 4 500 a 2 700 BP), apparait une recrudescence d’espéces méditerranéennes, accompagnée
de la disparition du Hétre, ainsi que les premiers indices d’activités humaines (pollens de plantes
cultivées, faciés de repeuplement aprés brdlis). Enfin, le rétablissement de conditions climatiques
humides au Subatlantique (de 2 700 BP a l'actuel) permet linstallation de la flore actuelle de la
région (Chénes, Aulne glutineux, Pin maritime, landes a bruyéres et a fougéres).

De la forét primitive a la lande

Les Landes de Gascogne au Subatlantique sont parsemées en leur centre, mal drainé, de grandes
étendues de landes rases et de marécages. Des foréts mixtes de Chéne pédonculé et de Pin
maritime sont localisées dans les zones les mieux drainées, a proximité des cours d’eau et des
hauteurs (“montagnes” @ et dunes continentales). Cette forét primitive occupait les secteurs bien
drainés des tétes de vallons correspondant aux secteurs les plus hospitaliers. Pour cette raison,

(2) L’expression “avant le présent”, ou “Before Present” en anglais (abrégé en BP), est utilisée en archéologie pour désigner les ages
exprimés en nombre d’années comptées vers le passé a partir de 'lannée 1950 du calendrier grégorien. Cette date a été fixée conven-
tionnellement comme année de référence et correspond aux premiers essais de datation au carbone 14.

(3) Montagne : nom gascon donné aux vieilles dunes boisées du littoral gascon.
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elle fut défrichée par les habitants qui aménagérent leurs champs et leurs quartiers@ au détri-
ment des zones boisées. De méme, sur la lande, les incendies pastoraux et le parcours des trou-
peaux empéchérent le développement d’une végétation arborée. La lande rase a bruyéres s’est
ainsi progressivement substituée aux massifs forestiers de lintérieur et constituera le paysage
gascon jusqu’au milieu du XIX® siécle, qui fut immortalisé par les photographies de Félix Arnaudin.
Avant d’étre conquises par les Pins, les landes furent donc en premier lieu déboisées.

L’exploitation de la lande au XIX® siécle : un systéme agro-(sylvo)-pastoral de subsistance
(d’aprés Sargos, 1997)

Le systéme qui a longtemps perduré dans le triangle landais est un systéme agro-pastoral. Ceci
est surtout vrai dans la “Grande Lande” ol les arbres avaient peu leur place. A Iinverse, dans
les régions plus périphériques (les “Petites Landes”), la culture du Pin pour sa résine (et parfois
son bois) complétait le systéme économique. Le cceur du systéme économique reposait sur un
transfert permanent de fertilité chimique entre les zones paturées et les secteurs cultivés. Les
landes étaient parcourues par du bétail, essentiellement ovin. Bien que les moutons landais
fussent rustiques et de petite taille, la densité de paturage était faible sur ces terres peu fertiles :
environ 1,0 a 2,5 moutons par hectare. Tous les soirs, les bétes étaient parquées dans des
bergeries de maniére a pouvoir recueillir du fumier (leur litiére était issue de produits du soutrage
de la lande). Le fumier était utilisé pour fertiliser les champs. Il fallait énormément de lande pour
fertiliser les champs (environ 15 a 30 ha de lande pour 1 hectare de champ). Les produits issus
des moutons ne rapportaient pas grand-chose et c’est surtout pour le fumier que ’élevage
perdurait. L’agriculture était entiérement dépendante du pastoralisme : sans ['apport incessant de
fumier issu du bétail et du soutrage, les rendements auraient rapidement décliné. La majeure
partie des terres cultivées était consacrée aux céréales. Les champs étaient labourés en profonds
billons. Le seigle, céréale d’hiver, était semé au sommet des billons afin d’échapper aux excés
d’eau. Au printemps, du millet ou du panis étaient semés dans les sillons, qui conservaient une
relative fraicheur en été.

De petits massifs de pins existaient (les “pignadars”, “pignadas” ou “pinadas”®)) et étaient
exploités pour la résine dés le XIlI® siécle. Excepté dans certaines régions limitrophes du massif
landais disposant de moyen de transport par flottage ou a proximité de Bordeaux, ces pignadars
n’avaient pas vocation a produire du bois mais de la résine (la “gemme”). Ainsi, pour la majeure
partie des habitants, les foréts ne représentaient qu’une source annexe de revenus, voire un
simple point d’approvisionnement en combustibles.

De la lande a la forét : une douloureuse reconversion

La création de la forét moderne a longtemps été attribuée au seul mérite de deux ingénieurs,
Brémontier et Chambrelent, ayant prouvé U'intérét du boisement des landes et mis au point, pour
le premier, une méthode de fixation des dunes littorales et, pour le second, une technique de
drainage des landes marécageuses. R. Sargos (1949) fut 'un des premiers a remettre en question
cet historique et a s’engager en faveur d’une réhabilitation des habitants des landes dans la
“création” de cette forét. A I'appui de ses propos, il atteste que les Landais créaient des pigna-
dars a la place des landes depuis le XVII® siécle. Récemment, J. Sargos (1997) a confirmé ces
observations et montré que I’histoire de la forét landaise est plus que millénaire. Il met en
évidence que, dés 'Antiquité, les Aquitains avaient découvert le moyen de produire de la poix ;

(4) Quartier : terme local désignant un hameau.
(5) Termes d’origine gasconne désignant les bois de Pins maritimes (n.m.).
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que, dés le XV€ siécle, les Landais créaient, exploitaient puis commercialisaient les produits des
foréts de pins ; que lutilité des fossés de drainage n’était a cette époque un mystére pour
personne ; et que la conquéte des landes par le Pin correspond a un mouvement séculaire, puis
vivement accéléré par la loi de 1857 et les plans Brémontier et Chambrelent. A défaut d’avoir
été les inventeurs de ces techniques, on ne peut donc retirer a ces deux figures régionales le
mérite d’en avoir fortement favorisé l'application pratique. Les travaux de ]. Sargos montrent
également que, bien qu’initiée par certains de ses habitants depuis des générations, la méta-
morphose des landes en massif forestier fut 'objet de violents conflits entre les habitants vivant
de l’agro-pastoralisme et des particuliers désireux de développer la production de résine. La
progression des foréts est freinée par le poids du pastoralisme omniprésent sur le territoire
(540 ooo ovins sont recensés en 1852 pour le seul département des Landes). La transformation
radicale et douloureuse du paysage landais, aux dépens d’un pastoralisme séculaire, s’est souvent
traduite par une destruction systématique des nouvelles plantations de pins. Plus de 30 ooo ha
de jeunes foréts ont ainsi été incendiés entre 1868 et 1869. Malgré cette résistance, attestant de
'attachement des habitants des Landes a la sauvegarde des communaux et au maintien d’un
traditionnel équilibre agro-sylvo-pastoral, le combat entre la lande et la forét a rapidement
tourné en faveur du Pin maritime lorsque le prix de la résine explosa sur les marchés mondiaux
durant les années 1862-1865 (figure 2, ci-dessous). En ’espace d’un demi-siécle seulement, la
forét de Pin maritime remplaca la quasi-totalité des landes (figure 3, pp. 17-18).

FIGURE 2 EVOLUTION DU COURS MONDIAL DE LA RESINE ENTRE 1820 ET 1870
(données de Sargos, 1997)

Guerre de Sécession (*)

~=

300 -

200 -

100 -

Prix d'une barrique de 340 litres
de "gemme molle" (**) en francs-or

1 1 1 1
1820 1830 1840 1850 1860 1870
Date

* : durant la guerre civile américaine (guerre de Sécession : 1861-1865), la Confédération sudiste, autre gros
producteur mondial de résine, subit le blocus naval des Etats du Nord. Il s’en suivit une augmentation
vertigineuse du prix de cette matiére premiére.

** . la “gemme molle” est la partie de la résine récoltée qui est exempte d’impuretés solides telles que
des fragments d’écorce.

(6) Loi du 18 juin 1857 obligeant les communes des Landes de Gascogne a “assainir” et ensemencer en Pin la totalité de leurs terri-
toires communaux et aliénant de fait les droits d’usage et la disposition de ces communaux jusqu’alors dévolus aux activités pasto-
rales.
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De la sylviculture traditionnelle a la ligniculture : la forét intensive

Bien que récente, la forét landaise a subi de profondes mutations dans son mode de culture et
dans sa production depuis sa création au XIX® siécle. Elle a fonctionné pendant plus d’un siécle,
jusqu’a la fin des années 1940, selon un mode de gestion sylvicole hérité de traditions ances-
trales et basé sur la production de gemme et de bois de sciage (250 pins/ha, rotations de 8o a
90 ans). Cétait alors “I’dge d’or” de la pinéde landaise. Mais le développement de la pétro-
chimie et les grands incendies de 1937 a 1949, qui réduisirent en cendres prés de la moitié du
massif (figure 3, pp. 17-18), sonnérent le glas de I'’exploitation résiniére. Les forestiers reboisérent
les landes dévastées alors que simultanément un dispositif de lutte contre l'incendie était mis
en place (Billac, 1997). Peu de temps aprés, les premiéres tentatives d’amélioration et d’accélé-
ration de la production de bois ont vu le jour. 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, des itinéraires sylvicoles plus courts comprenant plusieurs éclair-
cies et une coupe rase (densité finale de 400 pins/ha, rotation de 35 a 50 ans ; Maugé, 1989).
Ces itinéraires font également appel au drainage systématique des landes humides, au travail
mécanique du sol, au débroussaillage (le plus souvent mécanique), a 'emploi de variétés de Pin
maritime améliorées, et surtout a la fertilisation phosphatée sans laquelle la productivité serait
bien moindre. Ce mode d’exploitation de la forét permet sur des sols trés pauvres une produc-
tion de bois élevée, estimée actuellement a 12 m3/ha/an (Loustau et al, 1999). Des scénarios
plus intensifs fondés sur de courtes rotations (20 a 25 ans) sont envisagés par les gestionnaires
forestiers pour répondre a I’évolution du marché vers la production de bois de trituration.
D’autres scénarios, fondés sur 'optimisation du stockage de carbone dans ’écosystéme, condui-
sent a contrario a recommander un allongement des rotations.

De la forét au mais : un retour partiel de ’agriculture

Simultanément au développement de la ligniculture, le paysage landais va connaitre une nouvelle
évolution avec lintroduction de la monoculture intensive de mais. L’apparition de la maisiculture
dans les Landes de Gascogne résulte en premier lieu d’opportunités liées a des défrichements
naturels de la forét — dont principalement les grands incendies de 1937 a 1949 — appuyées par
une dynamique de mise en valeur agricole et de repeuplement de la lande, commandée par les
pouvoirs publics. Suite a ces premiers aménagements localisés mais prometteurs, les premiéres
exploitations agricoles sont installées au sein de la lande humide @, particuliérement touchée par
les incendies de l'aprés-guerre, afin de constituer des couloirs cultivés de taille moyenne (70 ha
environ) susceptibles de limiter la propagation des feux de forét. Une autre raison de ce choix
était lie a la proximité de la nappe phréatique dans les sols de lande humide, pouvant favo-
riser l'alimentation hydrique des cultures, alors non irriguées. Les premiéres installations agri-
coles connurent de sérieux obstacles liés aux aléas climatiques, a la méconnaissance des
contraintes culturales imposées par les sols landais et aux difficultés d’attribution de terres culti-
vables aux nouveaux exploitants. Malgré ces contraintes, 'apparition dés les années 1960 de
nouvelles techniques de drainage, d’irrigation et de fertilisation a largement contribué a l’instal-
lation d’exploitations agricoles de superficie croissante (Hays, 1981). Ainsi, dans un souci de
rentabilité économique d’une exploitation de plus en plus mécanisée, les surfaces défrichées
passérent trés rapidement de 60 a 70 ha dans les premiéres années, a 150 a 200 ha au début
des années 1970. En 1981, la surface cultivée en mais est estimée a 81 500 ha. Par la suite, une
politique de préservation de la forét a mis fin aux grandes campagnes de défrichement des
années 1970, mais la surface totale cultivée en mais dans les Landes de Gascogne représente

(7) Lande humide : unité pédopaysagére des Landes de Gascogne occupant les interfluves mal drainés.
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actuellement plus de 100 ooo hectares soit entre 10 et 15 % de la surface du massif forestier
(figure 3, pp. 17-18).

Ce bref historique de I’évolution des paysages landais permet de constater que, depuis toujours,
les aménagements successifs des landes ont finalement consisté a maitriser, d’une maniére ou
d’une autre, un élément essentiel a cette région : I’eau. Qu’elle soit en excés ou qu’elle fasse
défaut, ’eau représente dans les Landes de Gascogne, le principal élément responsable de la
différenciation des sols, de la distribution des associations végétales et de la répartition des
pédopaysages landais.

PEDOPAYSAGES FORESTIERS ACTUELS DES LANDES DE GASCOGNE

Caractéristiques pédogénétiques et physico-chimiques des sols forestiers landais

Dans les Landes de Gascogne, la présence conjointe d’un matériau parental filtrant, sableux et
trés pauvre en minéraux altérables (le Sable des Landes), d’un climat tempéré humide et d’une
végétation acidifiante & base d’Ericacées a favorisé le déroulement d’un processus pédogénétique
particulier : la podzolisation. Contrairement a la podzolisation boréale, climatique et généralisée
a tous les matériaux, le facteur essentiel responsable de la podzolisation en climat tempéré est
la nature du matériau parental. Les sols de la plaine sableuse des Landes sont essentiellement
des Podzosols (Righi et Wilbert, 1984). La podzolisation résulte d’une acidification accentuée de
’humus, produisant des quantités massives de composés organiques solubles ou pseudo-solubles
qui migrent en profondeur en entrainant le fer et 'aluminium a I’état complexé (Duchaufour,
1983). La podzolisation implique deux processus :

— Un processus biochimique d’altération (acido-complexolyse) défini comme une attaque
des minéraux primaires par des solutions contenant des composés organiques acides et
complexants. Cette attaque a pour effet ’élimination de I'aluminium et du fer ainsi que celle des
autres cations (Ca?*, Mg?*, K*, Na*, etc.). La forte concentration des solutions en composants
organiques “agressifs” est liée a la présence d’un humus de type moder ou mor caractéristique
de ces sols acides a faible activité biologique.

— Un processus de migration verticale puis d’immobilisation des constituants organiques et
des complexes organo-minéraux d’aluminium ou de fer. Des modifications d’ordre physico-
chimique (Burman et Jongmans, 2005), biologique (Lundstrém et al., 1996) et lithologique
(Casenave, 1970) conduisent a l'insolubilisation de ces composés et a la formation des horizons
d’accumulation.

Ces mouvements verticaux sont a l'origine de la différenciation verticale des horizons. Les Podzo-
sols se caractérisent par la superposition d’un horizon éluvial (E) résiduel, essentiellement
quartzeux gris cendreux, voire blanc et d’un ou plusieurs horizons illuviaux® spodiques (BP) au
sein duquel l'aluminium, le fer et éventuellement des matiéres organiques se sont accumulés
(AFES, 1995). De plus, lorsque les conditions le permettent, deux horizons spodiques superposés
se forment en profondeur par migration sélective plus profonde des petites molécules organiques
(acides aliphatiques et aromatiques simples) que des grosses molécules (polyméres). De cette
maniére s’individualisent des horizons BPh de couleur noiratre, riches en acides humiques, et
des horizons BPs de couleur ocre, riches en acides fulviques.

(8) Horizon illuvial spodique : un horizon illuvial est un horizon enrichi suite & un apport de matériaux provenant des horizons sus-
jacents. Les matériaux accumulés peuvent étre de l'argile, du fer, de I'aluminium, des matiéres organiques, des sesquioxydes, des
carbonates, des sels solubles ou un mélange de ces différents matériaux. Dans le cas des horizons spodiques, Uilluviation concerne
des matiéres organiques et de I'aluminium, avec ou sans fer.
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FIGURE 3 EVOLUTION DU BOISEMENT DES LANDES DE GASCOGNE
DEPUIS LE XVIIIe SIECLE (modifié a partir de Jolivet, 2000)
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FIGURE 3 (suite) EVOLUTION DU BOJSEMENT DES LANDES DE GASCOGNE
DEPUIS LE XVIII® SIECLE (modifié a partir de Jolivet, 2000)
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Une des particularités des Landes de Gascogne est la présence d’une nappe phréatique superfi-
cielle dont les battements influencent I’évolution pédogénétique des sols. L’interaction entre
cette nappe phréatique superficielle et la géomorphologie régionale ou locale (relief et micro-
relief) influence le fonctionnement hydrique des sols, conditionnant leur évolution pédogénétique
et le développement des horizons E et BP. Ainsi, selon la situation des sols vis-a-vis du relief
ou du micro-relief, les horizons E sont plus ou moins différenciés et les horizons BP sont plus
ou moins compacts.

Lorsque les variations du niveau de la nappe sont rapides et fortes (> 1 m) et générent des alter-
nances saisonniéres de conditions oxydantes (précipitation du fer) ou réductrices (mobilisation
du fer) au sein du profil, les constituants amorphes organiques associés a l'aluminium et au fer
cimentent les grains de sable et forment des horizons BP indurés, qualifiés “d’alios” dans la
région. Ces Podzosols sont qualifiés de Durique (lorsque I’horizon E est présent) ou Humo-
Durique (lorsque I’horizon E est absent ou peu différencié). Il existe de grandes variations du
degré d’induration, de I’épaisseur et de la teneur en fer des alios. Contrairement a une croyance
ancienne et encore assez répandue (Thore, 1812 in : Barry et al, 1952 ; Sargos, 1997), la
présence de l'alios n’entraine pas la formation d’une nappe superficielle en hiver. La perméabi-
lité est plus faible dans l’alios que dans les autres volumes du sol, mais suffisante pour assurer
un drainage vertical (Casenave, 1970). Par ailleurs, l'alios est le plus souvent discontinu sous
forme de lentilles et donc incapable de former une barriére imperméable efficace. Il convient de
différencier l'alios, issu de processus pédologiques et hydrochimiques, de la “garluche” qui est
un minerai de fer (anciennement exploité par un réseau de petites forges) situé non loin de la
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surface du sol et se présentant sous la forme d’une cuirasse ferrugineuse. La garluche résulte
d’un phénoméne d’oxydation brutale de la nappe trés chargée en fer le long des cours d’eau les
plus importants (Casenave, 1970).

Au contraire, lorsque le battement de la nappe phréatique est faible (< 1 m) et que son niveau
engorge les horizons supérieurs pendant une grande partie de lannée, limitant ainsi les alter-
nances saisonniéres de conditions oxydantes et réductrices, les horizons spodiques restent
meubles et peu différenciés. Dans ce cas, on observe des Podzosols de type Meuble (lorsque
’horizon E est présent) ou Humique (lorsque I’horizon E est absent ou peu différencié).

Malgré des différences morphologiques, ces différents types de Podzosols partagent un certain
nombre de caractéristiques communes. La litiére acide générée par la végétation herbacée et de
résineux, associée a un contexte pédologique défavorable a la biodégradation induit la formation
d’un humus brut généralement de type mor a hémimoder (Jabiol et al, 1995). Leur forme et leur
épaisseur sont perturbées par les actions de gestion sylvicole et notamment les passages répétés
d’un rouleau a lames (le “rouleau landais”) destinés a limiter le développement du sous-bois.
Dans les horizons de surface, la structure des sols est particulaire. La texture des Podzosols
landais varie peu avec la profondeur et se décompose en moyenne de la facon suivante (Augusto
et al., 2006) : 2,4 % d’argiles (< 2 um) ; 2,9 % de limons (2-50 um) ; 94,8 % de sables
(50-2 000 um). Il s’agit ici de valeurs moyennes, ce qui implique une certaine variabilité des
valeurs selon le profil étudié. Ces propriétés conférent a ce matériau un caractére meuble et trés
filtrant. Il faut souligner la trés faible teneur en argiles des podzols landais, ce qui a des inci-
dences sur leur comportement physico-chimique, d’autant que ces 2,4 % d’argiles granulomé-
triques ne contiennent pas que des argiles minéralogiques, mais aussi une forte proportion de
petits quartz, d’oxydes ferro-aluminiques et de feldspaths (Righi et de Coninck, 1977). Ainsi, ex-
tréme pauvreté de ces sols en éléments fins, particuliérement en colloides argileux, est a lori-
gine d’un complexe argilo-humique presque inexistant. A 'exception des horizons organiques, la
capacité d’échange cationique (CEC ; méthode Metson) est faible, inférieure a 20 cmol /kg et
souvent a 10 cmol /kg. Elle est essentiellement liée a la matiére organique. Le taux de satura-
tion est faible (généralement de 10 a 15 % en deca de 20 cm de profondeur ; tableau Il, ci-
dessous), ce qui indique une forte proportion d’ions aluminium et de protons sur le complexe
adsorbant. Ces sols présentent un pH,,, de 'ordre de 4,5 dans les horizons supérieurs. Il
augmente légérement dans les horizons profonds ol il atteint des valeurs de lordre de 5. Le
rapport C/N est toujours élevé (tableau Il), méme s’il peut varier de maniére conséquente selon
le profil de sol étudié (Righi, 1977). Comme cela a été évoqué précédemment, les matiéres orga-
niques contribuent a l'essentiel de la CEC, mais aussi a une part importante des stocks en nutri-
ments (Trichet et al., 1997) et a la réserve hydrique utile du sol (Chossat, 1992).

TABLEAU 11 Caractéristiques physico-chimiques moyennes des Podzosols landais
Da @ N P CEC S/T
Vol d | TOT, TOT C/N ass H
olumedeso ke/) | @/k® | (g/ke) N lerding| P | cmolikg) | (9
0-15CM. e, 1,14 29,4 1,0 29 0,040 4,5 5 34
16-45CM. v 1,38 17,3 0,7 28 0,025 4,7 6 12
45-100CM . oouvennnnn 1,51 8,5 0,3 24 0,030 5,0 3 16

Da : densité apparente, n > 50 pour chaque horizon.

Crot et Nygr : Cet N totaux, n > 100 pour chaque horizon.

Pass @ P assimilable (méthode Duchaufour et Bonneau), n > 25 pour chaque horizon.
pH eau, n > 100 pour chaque horizon.

CEC : capacité d’échange cationique (méthode Metson), n > 50 pour chaque horizon.
S/T : taux de saturation de la CEC en cations non acides, n > 50 pour chaque horizon.
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Dans le massif forestier des Landes de Gascogne, I’évolution de la matiére organique brute est
différente en fonction du régime de la nappe phréatique qui affecte le profil. Ainsi, la nature des
constituants organiques des horizons de surface et de profondeur sépare nettement les différents
types de Podzosols (Righi et Wilbert, 1984).

Dans les Podzosols Duriques et Humo-Duriques, la migration vers les horizons spodiques des
substances solubles et pseudo-solubles (acides fulviques notamment) laisse dans les horizons A,
biologiquement peu actifs, une fraction organique constituée essentiellement d’acides humiques
et de fragments végétaux résiduels plus ou moins transformés en bitumes et humines héritée
(Righi, 1977). Cette matiére organique trés stable présente un rapport C/N compris entre 20
et 30. La présence de lipides en quantité importante, inhibant ["activité microbienne, est suscep-
tible d’entretenir et d’accentuer le processus de podzolisation. La plus grande partie de la
matiére organique est juxtaposée aux grains de sable, favorisant I’érosion hydrique ou éolienne
si le sol est mis a nu (Righi et Wilbert, 1984). Les horizons spodiques indurés sont riches en
acides fulviques (AF/AH = 4) liés sous forme colloidale a de grandes quantités d’aluminium et
formant des revétements monomorphes trés résistants (Righi, 1977 ; Andreux et al., 1987 ; Righi,
1987).

Dans les Podzosols Humiques, la minéralisation globale du carbone organique est plus intense
(Jambu et Righi, 1973). L’humification conduit a la formation d’acides humiques et fulviques a
caractére peu mature, liés a aluminium et au fer sous forme de complexes organo-métalliques
(Righi, 1977). Les teneurs en matiéres organiques résiduelles, humines et lipides sont nettement
plus faibles, indices d’une meilleure activité biologique et d’un taux de renouvellement plus
élevé. La matiére organique générée par une litiere, ol domine la Molinie, posséde un rapport
C/N plus bas. Elle n’est pas toujours juxtaposée mais peut former un plasma pouvant lier
ensemble quelques grains de sable (Righi et Wilbert, 1984), réduisant ainsi les risques d’érosion.
Les horizons spodiques meubles possédent une matiére organique relativement labile qui se
présente sous forme d’agrégats dans lesquels les proportions d’acides fulviques et humiques
sont équivalentes (Righi, 1977 ; Andreux et al., 1987 ; Righi, 1987).

Les Podzosols Meubles sont comparables aux Podzosols Duriques, mais la podzolisation est
encore plus accentuée, du fait de l'absence totale d’influence de la nappe phréatique (Wilbert,
1977). La matiére organique des horizons superficiels formée essentiellement d’acides humiques
présente un rapport C/N trés élevé de l'ordre de 40. On observe une réduction de la matiére
organique non transformée et une augmentation du taux d’humine résiduelle qui semble s’ac-
croitre avec le caractére xérique du milieu. Le taux de lipides est également important. Dans ces
conditions, la migration différentielle des composés organiques en fonction de leur taille et de
leur charge en éléments complexés n’est pas perturbée par les mouvements de la nappe phréa-
tique (Righi et Wilbert, 1984 ; Righi, 1987). Par conséquent, la matiére organique des horizons
spodiques meubles est essentiellement composée d’acides fulviques.

A cbté des Podzosols qui représentent la grande majorité des sols du massif, on rencontre
d’autres types de sols, dans des situations particuliéres.

Sur les dunes cdtiéres holocénes se sont développés des Arénosols trés peu évolués. Les Aréno-
sols sont des sols trés sableux et pauvres en argiles. Ils se caractérisent par une structure unifor-
mément particulaire et par l’absence totale a la fois d’horizon typique ou d’engorgement
significatif (AFES, 1995). Ils ont une réserve maximale utile en eau extrémement faible et un
drainage vertical qui exposent la végétation a des stress hydriques estivaux prononcés. Les
réserves en minéraux altérables sont extrémement faibles ainsi que la capacité d’échange, ce qui
leur confére une fertilité chimique trés faible. Les Arénosols landais se caractérisent par une
texture particuliérement grossiére (98-99 % de sables) et de trés faibles teneurs en C. Il en
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résulte une acidité modérée (pH entre 5,0 et 5,5) mais également une capacité d’échange catio-
nique (CEC = 5 cmol /kg) et des stocks en nutriments trés faibles (0,9-2,0.103 kg/ha d’azote)
(Augusto et al., 2006). Ces conditions a la fois trés filtrantes et oligotrophes expliquent la faible
vitesse de croissance des pins (Loustau et al., 1999) ainsi que la faible abondance de la végé-
tation accompagnatrice (Dobremez et al., 1997). Malgré ces conditions défavorables, la végéta-
tion naturelle des dunes cotiéres peut étre particulierement diversifiée, comme dans le cas de la
forét usagére de la Teste-de-Buch.

Dans les zones les plus mal drainées du massif, notamment a proximité des lagunes ou dans les
fonds de vallées encaissées, la podzolisation peut étre contrariée et I’on observe alors la présence
de sols hydromorphes, Rédoxisols ou Réductisols. Ils sont caractérisés en surface par un
horizon A sombre et riche en matiéres organiques. En fonction de la durée d’engorgement du
profil, lié au battement de la nappe phréatique, on observe en profondeur un horizon clair plus
ou moins marqué par des taches ocres de réoxydation du fer : horizon rédoxique g tacheté,
horizon réductique oxydé Go peu tacheté ou horizon réductique G non tacheté. Le caractére
acide et réducteur de la nappe phréatique entraine une forte mobilisation du fer et son départ
des profils : dans ces conditions, les taches d’oxydation sont peu exprimées, souvent difficiles a
voir, et le diagnostic du type de sol est rendu d’autant plus difficile que le drainage systéma-
tiqgue des Landes de Gascogne a profondément modifié le régime hydrique des sols (durée d’en-
gorgement et amplitude de battement de la nappe). Hormis le rapport C/N et le pHy,, qui sont
légérement plus favorables, les Rédoxisols et Réductisols landais ont des propriétés chimiques
trés similaires aux Podzosols landais (Augusto et al., 2006). Au sein des Rédoxisols, Righi (1977)
et Jolivet (2000) distinguent des formes “humiféres” (Ah/Cg) et “peu humiféres” (A/Cg) selon la
teneur en matiére organique de I’horizon A.

Les Landes de Gascogne doivent une part de leur originalité a la nappe de sable qui les recouvre
entiérement. Malgré 'apparente homogénéité de ce substrat, les sols développés sur ces sables
possédent des caractéristiques et des degrés d’évolution variés dont la distribution géographique
n’est pas aléatoire. Le réseau hydrographique et les variations topographiques liées a la géomor-
phologie régionale et locale font varier la profondeur de la nappe phréatique et I'importance de
ses oscillations saisonniéres (Demounem, 1979). Ces variations de relief et d’amplitude de batte-
ment de la nappe phréatique déterminent I’évolution pédogénétique des sols, les cortéges floris-
tiques du sous-bois et d’une maniére générale les caractéristiques et la répartition des
pédopaysages du massif landais.

Caractérisation et répartition des pédopaysages landais

e Typologies des stations du plateau landais

En 1857, Crouzet (in Sargos, 1997) proposait une typologie simple basée sur la présence et la
profondeur de l'alios. Plus tard, Ducomet (1904) proposa une typologie basée sur la végétation
et qui définit trois stations principales : les landes “séche”, “demi-séche” et “humide”. Duchau-
four (1949) fut 'un des premiers & étudier la relation entre la végétation et les sols forestiers et
a mettre en évidence le réle des oscillations de la nappe phréatique dans I'évolution des sols
(en particulier de la profondeur de Ihorizon illuvial). Par la suite, Barry et al. (1952) ont montré
le role déterminant du relief et du réseau hydrographique dans la répartition des associations
végétales et leur individualisation en différents types de landes en fonction de nuances de
drainage. Enfin, Comps et al. (1979) et Demounem (1979) ont, dans des démarches indépen-
dantes, mis en relation les conditions de drainage, les groupements végétaux indicateurs et les
évolutions pédologiques. Ces auteurs définissent ainsi une gamme assez large (jusqu’a 9) de
situations différenciées. Parallélement, les travaux de Righi (1977) et Righi et Wilbert (1984) ont
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mis en évidence le role déterminant de la nappe phréatique sur la pédogenése et les caractéris-
tiques des sols des Landes du Médoc.

Tous ces travaux ont montré que la couverture pédopaysagére du plateau landais est constituée
d’une juxtaposition de terroirs ou de stations présentant des caractéristiques relativement bien
individualisées. Actuellement, il est d’usage de distinguer trois grands types de landes, en
fonction du relief général et de lintensité du drainage : la lande séche, la lande mésophile et la
lande humide (tableau I, ci-dessous). Ces trois principaux types de lande sont définis par des
associations végétales caractéristiques, un type de sol dominant ou des associations de sols
organisés en toposéquences (figure 4, p. 23).

La lande séche (ou xérophile)

Sur les bordures méridionales et occidentales du massif, ainsi qu’en bordure des ruisseaux, l’en-
foncement rapide des axes de drainage vers leurs niveaux de base provoque un rabattement
important (> 3 m) de la nappe phréatique. On observe alors sur des versants des étendues de
lande séche ol s’individualisent des podzols a horizon éluvial trés épais et horizons spodiques
meubles (Podzosols Meubles). Ces podzols se rencontrent également au sommet des dunes
continentales séches s’élevant a plus de cing métres au-dessus du niveau de la nappe phréa-
tique. Dans ces différentes situations, les sols développés en milieu bien drainé ne subissent
jamais linfluence de la nappe phréatique. Par conséquent, le processus de podzolisation n’est
tributaire que du climat et de la végétation. L’Hélianthéme faux-alysson (Halimium alyssoides) est
’espéce indicatrice des landes séches. Bien que non strictement inféodées aux landes séches, la
Callune (Calluna vulgaris) et la Bruyére cendrée (Erica cinerea) y sont présentes en abondance.

La lande mésophile

La lande mésophile occupe les versants drainés des moyennes et basses vallées des cours d’eau.
La forte amplitude de battement de la nappe phréatique (jusqu’a 2 métres) crée des alternances

TABLEAU 111 Typologie simplifiée du massif forestier landais
(végétation d’aprés Barry et al., 1952 ; Comps et al., 1979 ; Dobremez et al., 1997)

< Lo - Amplitude
Siaifon Espece;s majoritaires Type Qe sol Type d alios g [ ————
ou indicatrices dominant dominant T
la nappe phréatique
Dune littorale Scleropodium purum
Hypericum Arénosols Absent
cuppressiforme
Cytisus scoparius
Lande séche Calluna vulgar{;s*
Erica cinerea >3m
Halimium Podzosols Meubles Meuble (nappe profonde)
alyssoides®
Lande mésophile Pteridium Podzosols Duriques Induré 132m
aquilinum et Humo-Duriques 3
Lande humide .. Toposéquences de
(au sens large) Pte.r/.d/unl* Podzosols (Duriques | Induré a Meuble
aquilinum a Humiques) <im
MEorf'IcrgateCt(iS[ri)u([(ga Rédoxisols et Absent (nappe superficielle)
Réductisols

* :d’aprés Comps et al. (1979), Calluna vulgaris et Erica cinerea ne sont pas indicateurs de la lande séche mais y sont plus abondants
que dans les autres stations.

** . Pteridium aquilinum peut étre codominante avec Molinia caerulea.

i : espéce indicatrice d’une station.
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FIGURE 4
REPRESENTATIQN SCHEMATIQUE DE L’ORGANISATION
DES PRINCIPAUX PEDOPAYSAGES DES LANDES DE GASCOGNE
(d’aprés Jolivet, 2000, adapté de GEREA, 1985)

Micro-dune
continentale

Micro-relief

*  lagune

1

Lande mésophile ;
Lande mésophile ! Lande séche

I

I

a lagunes Lande humide s.L.
Réductisols et Rédoxisols sableux Podzosols
oo Meubles Meubles
Profils : ife i i
rofils I humiféres |:| peu humiféres |:| Humiques |:| ou Humo-Duriques I:I Duriques de lande séche
Végétation indicatrice : ~ Molinie bleue Fougére aigle ~¢ Bruyére cendrée

de périodes d’engorgement et de dessiccation permettant l'individualisation d’un horizon éluvial
et favorisant la consolidation des horizons spodiques en alios. Les sols développés dans ces
conditions sont qualifiés de Podzosols Duriques (podzols humiques a alios et hydromorphie de
profondeur). La végétation caractéristique de la lande mésophile est dominée par la Fougére
aigle (Pteridium aquilinum). Au cceur du massif landais, on retrouve également des secteurs de
lande mésophile liés a la présence trés localisée de lagunes associées a un micro-relief caracté-
ristique, avec des amplitudes topographiques plus importantes qu’en lande humide (> 1 m). Ces

situations permettent de définir une variante régionale de la lande mésophile dite “a lagunes”.

La lande humide sensu lato (ou hygrophile)

La majeure partie du massif landais est occupée par de vastes étendues planes, mal drainées.
Dans ces interfluves, le niveau de la nappe fluctue lentement et elle affleure a la surface lors des
périodes de forte pluviosité printaniére et automnale. Elle atteint son niveau bas assez souvent
entre 1 et 2 métres sous la surface. Cette unité pédopaysagére est caractérisée par une végéta-
tion dominée par la Molinie (Molinia caerulea) et par des associations de Podzosols et de sols
hydromorphes organisés en toposéquences.

e Variabilité spatiale des pédopaysages landais

Bien que ces associations sol-végétation soient relativement bien caractérisées, et sous une
apparente uniformité, liée a la dominance dans le paysage des pinédes monospécifiques
équiennes, les pédopaysages du massif forestier landais présentent une forte variabilité spatiale
a l'échelle parcellaire. Cette variabilité, qui s’observe particulierement au sein des stations de
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lande humide sensu lato, correspond aux toposéquences de période pluridécamétrique et d’am-
plitude généralement inframétrique liées au micro-relief, décrites pour la premiére fois par
Righi (1977) puis Righi et Wilbert (1984). En lande humide, le micro-relief crée localement des
conditions d’engorgement contrastées, responsables d’une évolution pédogénétique différenciée.
Ces conditions d’engorgement variables (liées a la présence plus ou moins longue de la nappe
phréatique au sein des profils) sont a l'origine de 'organisation des sols en toposéquences. Cette
organisation permet de distinguer au sein de la lande humide sensu lato quatre types de stations
(lande mésophile, lande mésohygrophile, lande humide sensu stricto et lande trés humide),
depuis le sommet des buttes relativement bien drainées jusqu’aux dépressions trés humides. Sur
ces toposéquences, les sols évoluent du Podzosol Durique au Podzosol Humique puis aux sols
hydromorphes dans les situations les plus humides, ol omniprésence de la nappe phréatique
s’oppose au processus de podzolisation. Les espéces végétales indicatrices sont du pole le plus
au sec au pole le plus humide : Pteridium aquilinum, Molinia caerulea et Erica tetralix.

Depuis les travaux de Righi (1977) puis Righi et Wilbert (1984), Jolivet (2000) a montré a partir
d’une analyse fine de la distribution intra-parcellaire des sols de lande humide que ces topo-
séquences se traduisaient spatialement par une forte variabilité latérale que 'on pouvait décom-
poser en deux niveaux de variabilité. Dans cette assertion, le micro-relief peut &tre divisé en deux
composantes dont l'une formerait un “méso-relief’, correspondant aux toposéquences pluridéca-
métriques de lande humide décrites par Righi et Wilbert (1984), et lautre formerait un “micro-
relief” de période infra-décamétrique, a l'origine d’une part importante de la variabilité spatiale
des sols a cette échelle. Ce micro-relief infra-décamétrique pourrait trouver son origine dans des
formes naturelles de relief, mises en place lors de ’épandage éolien du Sable des Landes.

Ces travaux récents ont également confirmé l'existence au sein des toposéquences de nombreux
faciés intermédiaires. Un type de sol n’est donc pas exclusif d’un type de lande, mais on observe
plutdt des familles de sols et des associations de plantes exprimant une certaine tendance
(Comps et al., 1979). De plus, la faiblesse de la relation entre le type de sol et le type de végé-
tation est probablement liée au fait que la végétation est trés réactive a un changement de
régime hydrique engendré par les pratiques de sylviculture alors que le sol peut conserver un
faciés hérité de conditions hydriques anciennes (Gelpe, communication personnelle). De la méme
maniére, la relation entre le type de sol et la topographie est entachée d’une trés forte variabi-
lité (Jolivet, 2000). Ceci s’explique par le fait que les pratiques sylvicoles ont largement modifié
le modelé du micro-relief du fait du labour ou de la structure rectiligne des plantations. Ainsi,
les faibles variations d’altitude qui avaient permis la différenciation des sols sont aujourd’hui
invisibles dans la plupart des parcelles forestiéres.

e Variabilité spatiale des teneurs en carbone organique des sols forestiers

La variabilité spatiale des sols se traduit par une forte variabilité spatiale des teneurs en carbone.
Cette variabilité des teneurs en carbone s’exprime aux différentes échelles de variabilité des sols.
Les sols de lande humide et mésophile sont globalement plus riches en matiére organique que
les sols de lande séche (Juste, 1989). Ceci est essentiellement di & une différence importante de
productivité végétale. En effet, les landes séches sont sujettes a des déficits hydriques sensibles
en période estivale, et la végétation xérophile adaptée présente une faible productivité (environ
0,6 t/ha/an de matiére séche aérienne ; Poser, 1983) générant une matiére organique peu abon-
dante. A linverse, les landes humides et mésophiles bien alimentées en eau possédent une
végétation plus productive (1,5 a 2,5 t/ha/an ; Bergeret, 1980 ; Werno, 1984) a l'origine de plus
grandes quantités de résidus organiques. Entre ces deux derniers pdles écologiques, la lande
mésophile présente les plus forts taux de matiéres organiques, du fait de la minéralisation plus
intense affectant les sols de lande humide (Righi et Wilbert, 1984).
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Au sein de la lande humide, Uinteraction entre le micro-relief et la nappe phréatique, qui déter-
mine le régime hydrique des sols, conditionne leur évolution pédogénétique et la dynamique des
matiéres organiques. A I'échelle de la toposéquence, 'organisation de la teneur en carbone des
horizons superficiels des sols suit un certain nombre de lois — ni linéaires, ni monotones — qui
correspondent a des conditions particuliéres d’hydromorphie, de productivité végétale ou de
minéralisation, en relation avec l'organisation du relief, spécifique a chaque pédopaysage. Cette
organisation se retrouve d’un point de vue spatial a ’échelle de la parcelle. La distribution des
teneurs en carbone est affectée d’une forte variabilité spatiale aléatoire qui se manifeste sur de
faibles distances, pour une méme occupation du sol et un méme type de sol (Jolivet, 2000).
Cette variabilité se traduit par de trés fortes variations de teneurs sur de faibles distances, qui
peuvent ainsi passer de 10 a 50 g de carbone par kg de sol en l'espace de quelques métres
(figure 5, ci-dessous).

FIGURE 5 TENEURS EN CARBONE ORGANIQUE ET TYPES DE SOLS
DANS UNE PARCELLE FORESTIERE DE LANDE HUMIDE

Type de sols
+ Podzosols Duriques
Podzosols Humo-Duriques
+ Podzosols Meubles
* Podzosols Humiques

Teneurs en carbone (g/kg)

25. 50. 75. 100. 125,

x (m)

La variabilité des teneurs en carbone peut étre accentuée ou modifiée par un changement d’oc-
cupation du sol ou par une intensification des pratiques sylvicoles. L’action du gestionnaire
forestier contribue a accentuer la variabilité spatiale des sols aux échelles intra et inter-parcel-
laire. A I'échelle inter-parcellaire, une enquéte récente (2005 : Trichet, données en cours de trai-
tement), portant sur les pratiques de gestion d’un échantillon représentatif des entrepreneurs
opérant dans le massif forestier landais, a montré que deux parcelles situées dans le méme
secteur et de méme classe stationnelle pouvaient présenter de fortes différences de traitement
en termes de fertilisation (0-130 kg/ha de ons) ou de travail du sol. Lors de la mise en place
du peuplement, le sol n’est travaillé que sur une partie de la surface du sol (qui correspond aux
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futurs alignements d’arbres) dans prés de 9 cas sur 10, ce qui crée une hétérogénéité spatiale
périodique dans les horizons de surface. L’intensification des pratiques sylvicoles (augmentation
de la fréquence des éclaircies et des débroussaillements) se traduit également par une augmen-
tation importante de la variabilité a courte distance des teneurs en carbone organique total. Au
cours de la vie du peuplement, le gestionnaire augmente en effet I’hétérogénéité intra-parcellaire
en passant le rouleau landais pour limiter le développement du sous-bois, ce qui crée une
succession de lignes de creux et de bosses perpendiculaires aux lignes d’arbres. D’une maniére
générale, il existe donc des différences significatives des propriétés du sol au sein du peuple-
ment. Ces différences concernent, a court terme, la densité apparente et la teneur en phosphore
et, a plus long terme, ’humidité, la teneur en matiéres organiques et la partie supérieure du
profil pédologique.

e Variabilité spatiale de la productivité forestiére

La variabilité des sols et de leurs propriétés a des conséquences significatives sur la producti-
vité des peuplements qui s’étage de 7 a plus de 16 m3/ha/an (Loustau et al., 1999). Cette large
fourchette de valeurs est partiellement liée aux stations. Dans la conclusion générale de sa
thése, Demounem (1979) précise que les sols de lande mésophile correspondent a l'optimum
édaphique du Pin maritime. Dans ces situations, les conditions d’alimentation hydrique satisfai-
santes (niveau d’étiage de la nappe phréatique compris entre 100 et 200 cm, potentiel capillaire
voisin de 2,5 a la reprise de végétation en mars, vitesse élevée de l'eau de percolation et déficit
hydrique inférieur a 40 % a la mi-juillet) associées a une mobilisation biologique des éléments
N, P et K précoce et continue, permettent une alimentation optimale du Pin maritime. Ces situa-
tions correspondent aux peuplements les plus productifs. Il décrit ensuite comment cet optimum
se dégrade lorsqu’on passe a des situations plus humides ou plus séches, en fonction de condi-
tions défavorables d’alimentation hydrique (déficits ou excés d’eau) et minérale (diminution de la
mobilité de P et K). De grandes disparités existent de plus au sein d’une méme station. Ainsi,
les informations chiffrées du Groupement d’Intérét scientifique “Coopérative de données crois-
sance” indiquent que, a age et a sylviculture égales, la productivité peut aller du simple au
double pour deux peuplements sur une méme station (Céline Meredieu — INRA de Bordeaux,
communication personnelle). L’origine de cette variabilité intra-stationnelle n’est pas encore
connue, mais plusieurs hypothéses existent, comme celle d’une grande disparité des propriétés
des sols pour la rétention et 'échange du phosphore (Laurent Augusto, données non publiées).
Des recherches sont en cours afin de tester ces hypothéses, notamment dans le cadre du Pdle

CONCLUSIONS

Les Landes de Gascogne forment une grande plaine sableuse qui tire son originalité et son
identité de quatre caractéristiques essentielles. La premiére caractéristique tient en grande partie
a l'uniformité de la nappe de sable qui recouvre la totalité de son territoire et qui impose des
contraintes hydriques et nutritionnelles aigués aux peuplements. La deuxiéme caractéristique
majeure de cette région lui vient de ’eau, omniprésente du fait d’un réseau hydrographique peu
développé. L’eau est le principal élément responsable de la répartition des paysages, de la diffé-
renciation des sols landais et de la productivité des peuplements. Sous linfluence de la nappe
phréatique, les sols des Landes de Gascogne se différencient nettement tant au niveau du déve-
loppement morphologique des profils qu’a celui des processus d’altération de la roche-mére.
En effet, la différenciation morphologique des sols est étroitement liée au degré d’évolution du
processus de podzolisation qui est essentiellement contrdlé par le régime hydrique affectant le
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massif et qui se traduit par un mode d’humification trés différent. La nappe phréatique est a
origine de pédoclimats différents qui interviennent sur le niveau d’activité biologique des profils
et sur les processus de I’humification. Elle est I'agent de transport des substances mobiles et
favorise les mouvements verticaux des composés organo-métalliques ainsi que leur départ vers
les horizons spodiques, dans les sols des landes mésophiles ol le battement saisonnier de la
nappe est important ; au contraire, elle s’oppose a cet entrainement dans les sols hydromorphes
ne s’asséchant pas en été. En définitive, l'action de la nappe favorise la podzolisation dans les
zones les plus séches ol se développent les podzols les plus évolués, et la freine dans les
zones humides ol l'on trouve les sols les moins différenciés.

Les sols, majoritairement des Podzosols, sont pauvres en minéraux altérables mais riches en
matiéres organiques. Cette richesse des sols en matiéres organiques constitue la troisiéme carac-
téristique importante des Landes de Gascogne, puisqu’elle constitue, pratiquement, le seul consti-
tuant capable d’assurer au sol une certaine cohésion, ainsi qu’un support de rétention d’eau et
d’éléments minéraux en labsence quasi compléte de fraction argilo-limoneuse. La quatriéme
caractéristique de la couverture pédologique des Landes de Gascogne, et peut-étre la moins
connue, a trait a sa forte hétérogénéité spatiale. Celle-ci est visible a toutes les échelles d’ob-
servation.

Pour le gestionnaire, il résulte de ce constat que le nombre de facteurs a prendre en considéra-
tion n’est pas négligeable. Qu’elle soit en manque ou en excés, l'eau est actuellement trop
souvent le seul critére d’orientation de litinéraire sylvicole dans le massif forestier landais.
Compte tenu de l'importance des autres caractéristiques des Landes de Gascogne sur la produc-
tivité a court et long termes de la forét, une approche visant a développer des itinéraires tech-
niques moins standardisés et prenant en compte une analyse plus fine de la situation serait une
avancée dans le domaine de la gestion intégrée des peuplements. Outre une adaptation des
scénarios de gestion sylvicole aux principaux niveaux écophysiologiques qui correspondent grosso
modo aux principaux types de lande, on pourrait imaginer, a Uinstar de ce qui est pratiqué en
sol agricole, de s’orienter vers une sylviculture de précision qui permettrait notamment d’opti-
miser les apports d’éléments fertilisants a linstallation des peuplements. Dans ce domaine, le
développement de référentiels simplifiés associés a des analyses de sol pourrait représenter une
voie d’avenir, pour tendre vers une sylviculture durable du Pin maritime dans le massif des
Landes de Gascogne.
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LES SOLS DU MASSIF FORESTIER DES LANDES DE GASCOGNE : FORMATION, HISTOIRE, PROPRIETES ET VARIABILITE
SPATIALE (Résumé)

Le massif forestier landais présente une apparente uniformité tant du point de vue sylvicole, dominé par la
pinéde équienne et monospécifique, que du sol, développé sur un dépot éolien sableux assez homogeéne et
sans relief apparent. Une étude de la répartition des sols a différentes échelles montre que cette entité
présente une organisation complexe sous les effets conjugués de la nappe phréatique, du microrelief et des
associations végétales qui y sont inféodées. La variabilité des sols landais est visible sur toute une gamme
d’échelles et doit donc étre prise en compte lors de I'étude ou de I'aménagement de ces terrains.

FOREST SOILS IN THE GRSCONY LANDES REGION: FORMATION, HISTORY, PROPERTIES AND SPATIAL VARIABILITY (Abstract)

The ‘Landes’ forest gives an impression of great homogeneity as it is mainly composed of even-aged, single
species pine stands. This apparent uniformity is also visible from the geological point of view as the parent
material is a flat, sandy and fairly homogeneous eolian deposit. In actual fact, upon closer scrutiny of the
distribution of soils on various scales, their organisation turns out to be more complex under the combined
effects of the water table, soil microrelief and the plant associations that are specific to them. This soil varia-
bility holds true across a range of scales and should be taken into account when studying or managing these
soils.
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