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« Aveugles ! Vous étes des aveugles. Courez, vous pouvez
courir : le but est derriére votre dos. Il n’y a pas d’autobus pour cette
direction. Il faut y aller a pied... Homme, écoute-moi, je vais prendre ta
main et te dire : Viens, suis-moi. J'ai ici ma vigne et mon vin ; mes
oliviers, et je vais surveiller I’huile moi méme au vieux moulin... J'ai I
sous ma fenétre la fontaine d’une eau que je suis allée chercher a la
pioche... Tu as vu U'amour de mon chien ? Ca ne te fait pas réfléchir,
¢a ?... Viens, venez tous ; il n’y aura de bonheur pour vous que le jour
oi les grands arbres créveront les rues, on le poids des lianes fera
crouler I'obélisque et courber la Tour Eiffel ; oi devant les guichets du
Louvre on n’entendra plus que le léger bruit des cosses miires qui
s’ouvrent et des graines sauvages qui tombent ; le jour ou des cavernes
du métro, des sangliers éblouis sortiront en tremblant de la queue. »

Jean Giono « Solitude de la pitié¢ » (Ed. Gallimard, ©1932)
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Introduction générale




La matiére organique, c’est tout ce qui vit ou a été vivant.
Gregorich et al., 1995

arbone et matiéres organiques font partie des constituants essentiels des sols. Ils interviennent

simultanément dans la composition, le fonctionnement et le comportement des sols, aux plans

agronomiques, biologiques et environnementaux. Le rble majeur du carbone dans I'écosystéme
terrestre justifie que l'on s'intéresse a son évolution face a des changements progressifs ou brutaux des milieux naturels,
en terme de gestion durable des ressources du sol. Les matiéres organiques ont de multiples propriétés qui leur
conferent des fonctions primordiales au sein des écosyst®mes naturels ou des systémes artificialisés. Parmi leurs
diverses fonctions, elles interviennent dans les propriétés physiques, chimiques et biologiques des sols. Les matiéres
organiques assurent la cohésion des constituants des sols et contribuent ainsi 2 sa structure et a la stabilité de cette
structure (Andreux, 1985 ; Chenu et Lichtfouse, 1994 ; Golchin e al., 1994 ; Acton et Gregorich, 1995 ; Tessier et al.,
1996). Ce faisant, elles favorisent I’aération et I'infiltration de 1’eau, la résistance du sol au compactage et a I’érosion, la
pénétration des racines ou le travail du sol. Les matiéres organiques contribuent également 2 la rétention de I’eau et des
¢léments minéraux et peuvent influencer la dynamique de certains éléments tels que le phosphore, les oligo-éléments,
les éléments traces ou les pesticides (Barriuso et al, 1996 ; Chassin et al, 1996 ; Andreux, 1997). Les matiéres
organiques englobent la biomasse microbienne des sols qui est en interaction avec la partie non vivante du stock
organique et constituent en méme temps le substrat énergétique des organismes hétérotrophes du sol (Gregorich et al.,
1994 ; Kennedy et Smith, 1995 ; Chaussod, 1996 ; Davet, 1996). D’une manitre générale, les matiéres organiques
procurent aux systémes naturels ou anthropisés une capacité de résistance face aux multiples perturbations auxquelles
les sols peuvent étre confrontés et constituent un patrimoine vital dont le maintien est au cceur de la gestion durable des
agrosystemes (Balesdent, 1996b). Elles représentent un élément de premiére importance dans les écosystémes terrestres
et toute variation de leur abondance ou de leur composition peut avoir de sérieuses répercussions sur les processus

biogéochimiques qui participent au fonctionnement des écosystémes (Van Cleve et Powers, 1995 ; Batjes, 1996).

L'évolution d'un syst®me naturel peut se concevoir comme une succession dynamique, dans l'espace et dans le
temps, d'états d'équilibre temporaires, sous la dépendance d'un ensemble de facteurs environnementaux. Chaque
« terme » de cette évolution correspond 3 I'établissement d'un nouvel état d'équilibre entre le sol, la végétation et les
différents compartiments du systéme. Ainsi, le climat, la végétation et la faune, le matériau parental, la topographie, le
temps sont autant de facteurs qui influent sur les matiéres organiques du sol (Jenny, 1941). Face a l'influence croissante
des activités humaines sur la transformation des milieux naturels, le facteur anthropique (utilisation des terres et
pratiques de gestion) représente également un paramétre majeur devant étre considéré. Les activités humaines telles que

la déforestation, le brilis, le travail du sol ou, d’une maniére générale, les changements d’occupation du sol, ont un



impact direct sur I’évolution des ressources du sol en matiéres organiques, estimées actuellement  environ 1,5.10" ga
I’échelle mondiale (Post et al., 1982 ; Eswaran et al, 1993 ; Batjes, 1996). L’augmentation récente du taux de gaz
carbonique dans 1’atmosphére a conduit de nombreux scientifiques a s’intéresser au réle du sol dans le stockage ou au
contraire dans la libération de carbone organique ainsi qu’a I’impact des pratiques agricoles sur I’évolution du taux de
CO, atmosphérique (Flach ez al, 1997 ; Lal, 1997 ; Paustian et al., 1997a ; Mosier, 1998 ; Batjes, 1999). Ainsi, de
nombreux travaux ont mis en évidence que la mise en culture d’écosystémes naturels s’accompagnait généralement
d’une perte nette de carbone pour le sol (Nye et Greenland, 1964 ; Mann, 1986 ; Gregorich et al., 1993 ; Monreal et
Janzen, 1993 ; Arrouays et Pelissier, 1994 ; Balesdent, 1996b ; Ellert et Gregorich, 1996 ; Paustian ez al., 1997b). En
s’appuyant sur les résultats d’essais agronomiques de longue durée a travers le monde, Reeves (1997) montre par

ailleurs, que le taux et I'ampleur de la diminution des stocks de carbone organique dans les sols varie en fonction du

climat, du type de sol et de I’intensité des pratiques agricoles.

La sensibilité des nombreuses propriétés des sols susceptibles d’étre affectées par des changements de
pratiques de gestion (teneurs en matiéres organiques, en €léments minéraux, en pesticides, en éléments traces, humidité,
agrégation, compacité...) varic énormément d’un paramétre a 1’autre (Karlen et al., 1997). Les matiéres organiques du
sol sont elles-mémes constituées de multiples compartiments, dotés de propriétés trés différentes. Le carbone organique
du sol représente 2 la fois I’une des composantes du sol les plus stables et I'une des plus dynamiques (Balesdent, 1997).
La biomasse microbienne du sol et les métabolites qui lui sont associés se renouvellent trés rapidement (Chaussod,
1996), alors que les mati¢res organiques humifiées ou carbonisées ont des turn-over de plusieurs siécles, voire de
plusieurs miliénaires (Feller, 1997 ; Batjes, 1999). Ces cinétiques différentes font qu’aprés un changement d’utilisation,
certaines caractéristiques du carbone subiront rapidement les effets des nouvelles conditions, tandis que d’autres

continueront de traduire les conditions antérieures pendant plusieurs années ou dizaines d’années (Balesdent, 1997).

La nature complexe et la diversité des propriétés des matiéres organiques du sol font que les conséquences des
changements d’usage se répercutent de maniére graduelle au sein des différents compartiments (Batjes, 1999). Par
conséquent, 1’évaluation des conséquences des changements de gestion ou d’usage suppose que 1’on soit capable de
prendre en considération les multiples compartiments des matiéres organiques des sols ou & défaut de choisir un
indicateur sensible et compatible avec I’échelle de temps du processus étudié. Cette évaluation repose sur le
développement de systtmes de surveillance de type «monitoring » permettant d’enregistrer les changements se
produisant au sein des écosystémes et des agrosystémes, a la fois en terme de quantité mais également en terme de
qualité des matitres organiques des sols. Ce genre d’approche est nécessaire pour quantifier les flux de carbone
organique, identifier les compartiments organiques fonctionnels et le turn-over de ces compartiments. De méme, la
détection précoce des changements des propriétés organiques des sols ou la prédiction par modélisation de I’effet des

pratiques de gestion et de I’occupation, repose en partie sur des systémes de monitoring (Balesdent et Arrouays, 1999).

Les constituants organiques et les propriétés biologiques des sols présentent de fortes variabilités spatiales et
temporelles. Malgré cela, relativement peu de systémes de monitoring prennent en compte cette variabilité spatiale dans
les modalités de surveillance (Arrouays et al., 1998a). La combinaison de ces variabilités spatiales et temporelles pose
des problemes méthodologiques particuliers vis-a-vis de la définition d’une stratégie d’échantillonnage des sols
permettant d’assurer leur surveillance (Papritz et Webster, 1995). Le développement de cet aspect méthodologique est
un préalable indispensable & I’installation de dispositifs visant & suivre des évolutions temporelles sur des pas de temps
courts (biomasse microbienne par exemple) ou de moyenne durée (stocks de carbone organique totaux par exemple).

Les travaux qui ont étudié la variabilité spatiale des matiéres organiques ’ont fait avec différents objectifs :



cartographie (McBratney et Webster, 1981 ; Gotway et Hartford, 1996), spatialisation des stocks de carbone des sols
(Bernoux e? al., 1998a), compréhension des relations entre propriétés du sol (Gonzalez et Zak, 1994 ; Liski, 1995 ;
Bragato et Primavera, 1998 ; Duteis, 1998), définition ou évaluation d’un plan d’échantillonnage (Liski, 1995 ; Gotway
et Hartford, 1996 ; Arrouays et al., 1997 ; Duteis, 1998). Tous ces travaux ont montré, directement ou indirectement,

que la matiére organique du sol est un paramétre fortement variable dans les sols.

L’objectif de ce travail est de caractériser la variabilité spatiale du carbome organique et de ses
déterminants au sein d’un paysage, puis d’utiliser cette connaissance pour analyser les cinétiques d’évolution du
carbone organique sous I’effet de pratiques de gestion ou de changements d’occupation. A cet égard, les Landes
de Gascogne constituent un milieu dont les caractéristiques pédologiques, ’historique de I’occupation du sol et

I’évolution des systémes de gestion des terres sont particuliérement adaptés i cette analyse.

Réparti sur trois départements, Gironde, Landes et Lot-et-Garonne, le triangle des Landes de Gascogne
constitue un territoire s’étendant sur prés d’un million trois cent mille hectares. Cette région posseéde aujourd’hui le plus
grand massif forestier résineux artificialisé d’Europe occidentale, avec un million d’hectares boisés dont huit cent trente
mille hectares de Pin maritime. Les sols landais sont essentiellement des podzols sableux, pauvres en minéraux
altérables mais riches en matiéres organiques. Cette richesse des sols en matiére organique est essentielle, puisqu’elle
représente le seul élément capable d’assurer au sol une certaine cohésion, ainsi qu’un support de rétention d’eau et de
fertilité en 1’absence quasi compléte de fraction argilo-limoneuse (Wilbert, 1977 ; Righi et Wilbert, 1984 ; Juste, 1989).

Les Landes de Gascogne forment une unité fortement marquée par les activités humaines. Malgré la faible
fertilité naturelle des sols, la forét de Pin maritime des Landes de Gascogne est un exemple d’écosysteme forestier
artificialisé trés productif. L’utilisation de méthodes d’intensification inspirées de I’agriculture (labour, drainage,
fertilisation) a permis de multiplier la productivité par 2 %2 au cours du dernier quart de si¢cle (de 4,8 a 12 m>.ha’.an™).
La plantation de variétés sélectionnées pourrait encore accroitre de prés de 50 % la croissance annuelle en volume des
arbres dans les prochaines décennies (Arbez, 1996 ; Loustau et al., 1997). Depuis les années 50, la déforestation et le
développement de la monoculture de mais sont  l'origine d'un nouveau changement d'occupation du sol (Juste et
Wilbert, 1987 ; Juste, 1989 ; GEREA, 1990). A I'heure actuelle, la superficie cultivée représente un peu plus de 100 000
ha, soit entre 10 et 15 % de la superficie du massif.

Compte tenu des propriétés des sols landais — fortes teneurs en carbone organique a priori faiblement
protégées de la dégradation, en raison de la texture des sols — I'impact d’une intensification des pratiques de gestion
sylvicole ou d’un changement d’occupation du sol est susceptible d’avoir des conséquences importantes sur les
propriétés organiques des sols, ayant un effet direct sur la fertilité des sols et la durabilité des syst®mes. Face a
I’apparition de scénarios sylvicoles de plus en plus intensifs, impliquant une pression accrue sur les sols forestiers
(interventions mécaniques, augmentation de la productivité forestiére et raccourcissement des rotations), la question du
maintien 2 long terme de la fertilité et de la qualité de ces sols se pose aujourd’hui de maniére cruciale (Trichet et al.,
1999). L’introduction de la monoculture de mais et de ses corollaires (travail du sol, fertilisation, irrigation) est
également synonyme de bouleversements importants des équilibres biog€ochimiques et d’une évolution rapide de

certaines propriétés ou composantes des sols, susceptibles d’avoir 2 moyen ou long terme des conséquences

préjudiciables pour une gestion durable des ressources du sol.
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Vis-a-vis de la problématique de la prise en compte de la variabilité spatiale dans les stratégies de surveillance,
les Landes de Gascogne représentent un milieu extréme en ce qui concerne 1’organisation spatiale des teneurs en
matitres organiques qui montrent de trés larges variations a des échelles décamétriques (Righi, 1977 ; Righi et Wilbert,
1984 ; Arrouays et al., 1997 ; Jolivet et Arrouays, 1997b). Nous disposons donc d’un test en conditions extrémes pour

I’élaboration de stratégies robustes de surveillance.

Une revue bibliographique (premiére partie) présentera le milieu naturel et les caractéristiques des sols
landais (Chapitre I). Nous examinerons ensuite les conséquences de I'intensification des pratiques de gestion sylvicole
et de la mise en culture de mais sur les propriétés des sols landais. Puis nous décrirons les différents outils disponibles
pour réaliser une évaluation de la dynamique des matiéres organiques du sol (Chapitre IT). Enfin nous exposerons la

démarche que nous avons établie pour répondre  cette problématique.

La seconde partie sera consacrée a I’étude de la variabilité spatiale des matigres organiques du sol. Dans un
premier temps, nous analyserons la variabilité spatiale du carbone organique au sein de deux pédopaysages des Landes
de Gascogne. Cette variabilité sera analysée dans sa dimension verticale (profils de carbone) ainsi que dans ses

dimensions horizontales (toposéquences) (Chapitre III).

Afin de caractériser la structure spatiale de notre variable d’intérét, nous réaliserons ensuite une analyse
géostatistique des teneurs en carbone sur plusieurs parcelles appartenant 2 des pédopaysages différents et sous
différentes occupations (Chapitre IV). Nous tenterons alors d’identifier les déterminants de cette variabilité (types de
sol, topographie) et de quantifier les relations existant entre ces déterminants et le carbone organique. Deux objectifs
sous-tendent cette démarche spatiale. Le premier objectif est purement cognitif : il s’agit de comprendre 1’organisation
des stocks de carbone dans ces sols et d’en identifier les principaux déterminants. Le deuxiéme objectif est appliqué 2
I’étude de la cinétique de ce parametre : nous tenterons de dégager les stratégies d’échantillonnage & choisir selon que
I’on désire réaliser un suivi in situ ou réaliser une approche chronoséquentielle a posteriori (comparaison de parcelles

de dates de défrichement différentes).

Dans la troisiéme partie nous étudierons I’évolution quantitative des matieres organiques sous 1’effet de

changements de pratiques de gestion ou d’occupation du sol.

En appliquant les stratégies d’échantillonnage définies précédemment, nous analyserons ensuite in situ
I'impact des principales occupations du sol et d’une coupe rase sur la dynamique a court terme des matiéres organiques,
de la biomasse microbienne et du carbone minéralisable (Chapitre V). L’intérét d’étudier une coupe rase est double :
évaluer I'impact de cette opération sylvicole dont la fréquence augmente et simuler I’opération de défrichement qui
précéde la mise en culture. Pour étudier cette dynamique sur un pas de temps court nous choisirons des indicateurs

ayant un temps de réaction rapide (biomasse microbienne, carbone minéralisable, carbone organique soluble, sucres).

Enfin nous mettrons en place une approche chronoséquentielle pour étudier la dynamique 2 moyen et long
termes du carbone lors de la mise en culture (Chapitre VI). Nous tenterons de caractériser cette dynamique par des
fractionnements physiques associés 4 des déterminations isotopiques. Pour étudier les changements qualitatifs de la

matiére organique nous étudierons la dynamique des sucres, de la biomasse microbienne et de composés phénoliques.

En conclusion, nous synthétiserons les principaux résultats et nous évoquerons les perpectives de ce travail.
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Chapitre I : Les Landes de Gascogne

‘aspect des grandes landes est d’une beauté monotone et triste ; jusqu’a I’extrémité de I’horizon

s’étend la plaine de sable blanc ou jaundtre, 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 oii coule
une eau rougedtre. 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, telles que les a décrit A. Joanne en 1864, dans son Dictionnaire des communes de France. Aujourd’hui
I’aspect des grandes landes a bien changé, méme si, au premier regard, la monotonie semble étre toujours de rigueur
dans le paysage. Pourtant, derrire les vastes étendues de foréts de Pin maritime, qui ne s’interrompent que pour laisser
la place au mais, se cache une réelle diversité. Une diversité des paysages, une diversité des sols, une diversité des
hommes qui ont « créé » les landes d’aujourd’hui. C’est de cette opposition entre une apparente uniformité et une réelle

diversité que cette région tire son originalité et son identité.

Apres avoir présenté les grands traits et les particularités du milieu naturel, nous soulignerons dans ce premier
chapitre, les principales spécificités des paysages et des sols landais, en insistant sur la forte variabilité qui les

caractérise, vis-2-vis de deux éléments récurrents et essentiels dans cette région : 1’eau et la matiére organique.
1 - Le milieu naturel

1.1 - Cadre géographique

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 (Figure I.1). Autrefois
caractérisé par ses étendues de landes marécageuses, le plateau landais représente aujourd’hui le plus grand massif
forestier résineux artificialisé d’Europe occidentale avec un million d’hectares boisés dont huit cent trente mille hectares
de Pin maritime. Si actuellement 1’unité des Landes de Gascogne tient en grande partie & ce massif forestier qui occupe
plus de 70% de sa surface depuis le milieu du XIX® siécle, son originalité lui vient également de la couche superficielle

de sable qui recouvre la totalité de son territoire (Figure 1.2).
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Chapitre I - Les Landes de Gascogne

« Il n’est pas de région naturelle susceptible d’étre mieux délimitée que celle des Landes de Gascogne. Son
étendue correspond rigoureusement & celle du vaste manteau de sable qui, a I’Ouest, sur le littoral, se dresse en dunes
entre I’embouchure de la Gironde et celle de I'Adour pour s’étaler ensuite entre les deux fleuves et leurs affluents,
Baize et Gélise, Douze et Midouze, en une vaste plaine a pente se relevant nettement vers I'Est. Sur leurs confins
orientaux, les sables landais forment des digitations qui se ramifient a la surface des plateaux de I’Armagnac ». Blayac
(1916) définissait ainsi 1'unité géographique formée par les Landes de Gascogne. Ce faisant, il mettait en évidence le
caractére original et prédominant du sable dans 1’évolution morphologique des Landes de Gascogne, depuis la fin du

dernier age glaciaire jusqu’a nos jours.
1.2 — Origine et mise en place du Sable des Landes

Les dépbts de recouvrement qui se développent  1’ouest de la Garonne ont depuis longtemps retenu I’attention
des géologues, vis-a-vis de I’origine et de la mise en place du revétement sableux qui recouvre la région des Landes de
Gascogne. Dans une revue bibliographique, Legigan (1979) résume ainsi I’historique des travaux sur I’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 I'idée d’une dynamique marine puis fluviatile se
substitue celle d’une action éolienne directe ou indirecte ». Par la suite, les travaux d’Enjalbert (1950 ; 1960), Legigan
(1970 ; 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 dépbts de comblement du
Bassin centre-aquitain et de décrire les modalités de leur mise en place. Schématiquement, ces formations peuvent étre

séparées en deux unités distinctes, reposant sur un substratum sédimentaire Miocéne (Figure 1.3):

— A la base, une puissante assise Plio-Pléistocéne nommée Complexe intermédiaire par Legigan (1979).
Cette formation représente un ensemble de dépots fluviatiles d’épaisseur et de nature variables, comprenant des
galets et des graviers & matrice sableuse ou limono-argileuse, des sables trés grossiers a trés fins, parfois a
galets mous, des argiles localement sableuses et plus ou moins graveleuses, des lignites et des tourbes. Cet
ensemble correspond aux dépbts alluviaux issus du démantélement du Massif Central, des Pyrénées et de la
Montagne Noire. Ces dépdts constituaient une vaste plaine d’épandage fluviatile, alimentée par un émissaire
majeur orienté SE-NW débouchant aux environs de Parentis. Leur mise en place s’échelonne depuis la
régression marine de la fin du Mioc&ne jusqu’a I’élaboration de la formation du Sable des Landes. Karnay et
Dubreuilh (1991) distinguent dans cette formation trois séquences détritiques majeures a caractére progradant’,

accompagnées localement d’accumulations de lignite préfigurant 1’évolution physionomique de 1a cdte aquitaine.

— Au sommet, une formation meuble Pléistocéne, le Sable des Landes s..., constituée de sables plus ou
moins fins, d’une épaisseur de 5 4 40 m. Cette formation correspond 2 deux assises superposées passant
progressivement de I’une & I’autre et qui représentent la derniere séquence de comblement du Bassin centre-
aquitain. Karnay et Dubreuilh (1991) identifient & la base de cette formation des sables fluviatiles moyens,
épais (de 4 a 30 m), blancs 2 gristres, présentant localement des lentilles d’argiles plus ou moins sableuses,
rattachés au Complexe intermédiaire par Legigan (1979). Au sommet, une formation peu épaisse (de quelques

décimétres a 3 ou 4 m en moyenne), constituée de sable quartzeux moyen €éolisé trés pur (médiane de 0,3 mm)

! progression de la ligne de rivage vers I'océan
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Chapitre I - Les Landes de Gascogne

a4 complexe d’altération réduit. Ce sable trés homogene est composé essentiellement de grains de quartz
hyalins, blancs, blanc-jaunitres ou rosés, de quartzite, de feldspaths et d’un cortége de minéraux lourds
(andalousite, staurotide, tourmaline, grenat, amphiboles, pyroxénes, zircon). Cette dernire formation constitue
le Sable des Landes s.s. décrit par de nombreux auteurs dont Legigan (1979). Elle représente une unité
lithostratigraphique dont la masse principale a ét€ mise en place au Pléistocéne supérieur et dont la derniére
phase de dépbt et de modelage date du Wiirm final (IV) ou Tardiglaciaire. Les associations minéralogiques
observées conferent a cette formation une origine locale, résultant du remaniement des matériaux détritiques

sous-jacents qui constituent le substratum du Sable des Landes s.s.

Dunes holocénes D Complexe intermédiaire E Pliocéne continental (lignite)

NN  Substrat miocane

Sable des Landes Quatemaire marin

Terrasses alluviales quatemaires Pliocéne marin

Figure 1.3 - Organisation des formations géologiques mio-pliocénes et quaternaires dans Ia région des Landes
de Gascogne (d'aprés Legigan, 1979).

Le Sable des Landes est 1’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 recouvrent 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 1’action de
vents dominants de secteur WNW & NW, plusieurs phases d’épandage de sable se succédent, dont les principales
correspondent au Wiirm III et IV. Au cours de cette derniere période, qui correspond au dernier épisode glaciaire du
Wiirm, il y a environ 12 000 ans, les sables nivéo-éoliens s’étalent largement vers 1’est sous forme d’ondulation 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 NW édifient les dunes continentales. Les Landes de Gascogne forment alors une vaste étendue sableuse

subdésertique ol le climat froid et aride s’oppose a I'installation d’un couvert végétal (Legigan, 1979).

1.3 - Cadre paléoclimatique et paléobotanique du Postglaciaire

Les études paléopalynologiques de Paquereau (1964) en Gironde ont permis de reconstituer 1’évolution
postglaciaire de la flore et du climat des Landes de Gascogne puis de mettre en évidence I’origine indigéne du Pin

maritime. Dés le début du Postglaciaire, au Préboréal (de 10200 2 8 800 BP), le réchauffement du climat et

I’accroissement de 1’humidité favorisent le développement d’un couvert végétal. Ce dernier limite la propagation des
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Chapitre I — Les Landes de Gascogne

sables vers 'intérieur et crée des conditions favorables & I’installation d’un couvert forestier dont le Pin sylvestre parait
étre I'espece dominante. La strate herbacée est dominée par les Graminées et les Ericacées. Le sable qui s’accumule en
bordure du littoral est i 1’origine des systémes dunaires actuels et de la formation des étangs littoraux en fermant les
exutoires des petits courants® cotiers. Au Boréal (de 8 800 3 7 500 BP), le réchauffement climatique se poursuit et
favorise 1’apparition d’essences thermophiles de la Chénaie mixte (Chéne, Tilleul, Orme, Hétres) & mesure que reculent
les Pins sylvestres. Le Pin maritime commence & apparaitre surtout dans la zone littorale et I’Aulne 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,
Cistacées, Chéne vert, etc.). L’optimum climatique atteint & 1’ Atlantique (de 7 500 a 4 500 BP) correspond a des
conditions beaucoup plus humides, favorables a I’extension du Chéne et au développement de fougéres et d’espéces
hygrophiles sur de vastes zones ouvertes et mal drainées. Le Pin maritime encore peu représenté, progresse
particuliérement 2 la fin de I’ Atlantique, en méme temps que 1’ Aulne. Ces deux espéces forment alors avec le Chéne, 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 brilis). Enfin, le rétablissement de
conditions climatiques humides au Subatlantique (de 2 700 BP 2 I’actuel) permet I'installation de la flore actuelle

(Chénes, Aulne, Pin maritime, landes & bruyéres et a fougeres) dans la région.

1.4 - Climat et géomorphologie actuels

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 4 1’automne (Figure 1.4).
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Figure 1.4 - Carte des pluviosités annuelles moyennes en mm (a) et des amplitudes thermiques en °C (b) dans
les Landes de Gascogne (d’aprés R. Demounem, 1969. Climat, sols et associations végétales dans les Landes de

Gascogne. Editions CRDP).

ruisseaux cotiers ayant leur exutoire dans 1’océan Atlantique
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Chapitre I - Les Landes de Gascogne

La température moyenne annuelle est de 12°C. Les amplitudes thermiques sont relativement faibles, marquées

toutefois par une tendance légérement plus continentale vers I’est (Choisnel et al., 1987), ot I’on trouve les altitudes les
plus élevées (195 m).

Les Landes de Gascogne constituent un large plateau, légérement incliné du sud-est au nord-ouest, d’une
altitude moyenne de 50 m avec une pente moyenne de I’ordre de 1,25 %. 1l est d’usage de parler du « plateau landais »
pour désigner cette unité géographique. Enjalbert (1950) en donne la raison : « On dit @ Bordeaux, le plateau landais,
parce que tout le pays peuplé du vignoble et de la vallée est en contrebas de la lande ». En réalité, la planéité générale,
la faiblesse des altitudes et des dénivellations en font une plaine au sens géographique du terme (Filipuzzi, 1974). La
topographie d’ensemble est trés plane et ne présente pas de relief saillant, & I’exception des dunes littorales holocénes.
Cependant, dans le détail, la surface du sol est parcourue de formes d’accumulation qui trouvent leur origine dans
P’action des vents violents ayant contribué & la mise en place du matériau sableux recouvrant la région. Ces formes de

relief se rattachent & deux types principaux (Filipuzzi, 1974 ; Legigan, 1979) :

— Les dunes paraboliques : dunes de déflation dont la convexité est orientée sous le vent, vers 1’est ou I’est-
sud-est. Elles peuvent atteindre jusqu’a 10 & 15 m de hauteur (exceptionnellement 25 m) mais ne dépassent pas
généralement plus de 2 m et s’étendent sur quelques décamétres a plusieurs kilometres de longueur. Ces dunes
continentales sont principalement localisées 4 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 (Figure 1.5). 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 St-Symphorien. De nombreux ensembles dunaires ont également été localisés dans

le secteur méridional, au sud d’une ligne passant approximativement par Vielle-St-Girons, Sabres et Nérac.

— Les rides transversales : édifices constitués de petites buttes et dépressions de quelques décimétres 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 (Figure 1.6). 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 alignements de
rides sont principalement localisés au nord de la ligne Vielle-St-Girons - Sabres - Nérac et s’étendent parfois

sur plusieurs centaines d’hectares sur le plateau landais, formant ainsi un micro-relief caractéristique.

Les Landes sont une plaine mal drainée, bien que la pente générale de la région ne s’oppose pas a la circulation
de I'ean. C’est plutdt a la jeunesse du réseau hydrographique qu’il faut attribuer le mauvais drainage des Landes
(Cottinet, 1974). En effet, I’écoulement général des eaux superficielles se produit d’est en ouest & travers un réseau
hydrographique récent et peu ramifié (Figure 1.7), ménageant de vastes interfluves mal drainés. L’installation et le
fonctionnement du réseau hydrographique actuel résultent d’un phénoméne d’érosion fluviatile, postérieur 2 la mise en
place du Sable des Landes. Cette érosion, strictement localisée aux vallées, se traduit dans la géomorphologie actuelle
par des riviéres fortement encaissées dans les formations sableuses, aménageant des vallées étroites et profondes avec
des cours d’eau autonomes (Filipuzzi, 1974). Les cours d’eau sont donc directement tributaires de la Garonne, de

I’ Adour, de I’océan ou des étangs littoraux. Seule 1’Eyre traverse le centre du massif et draine la « Grande lande » avant

de se jeter dans le Bassin d’ Arcachon.
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Chapitre I — Les Landes de Gascogne

Le sol et le sous-sol du massif landais sont traversés par une nappe phréatique libre et continue, souvent
proche de la surface, alimentée essenticllement par I'infiltration directe des précipitations, drainée par les riviéres
encaissées et, de fagon moins intense, par le littoral atlantique. La carte piézométrique de cette nappe, dont la forme suit
de pres 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 alimentation 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
homoggne 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 meétres.

— Les courbes isopiézes sont convergentes a proximité des vallées, indiquant un drainage par les cours d’eau.
Ce comportement correspond aux zones proches des riviéres ol la nappe, rabattue en profondeur, posséde une

amplitude de battement supérieure a 3 metres.

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 argileux situé sous le Sable des
Landes (Legigan, 1979). Ces mares sont désignées dans les landes sous le terme de lagunes. De dimensions modestes
(diametre inférieur 2 100 m, profondeur variant de 0,5 & 2 m), les lagunes se présentent le plus souvent en essaims
cantonnés dans la lande humide. Plus de 4 000 lagunes ont ainsi été dénombrées, principalement le long d’un axe SE-
NW (GEREA, 1985). Boyé (1957 ; 1958) attribue I'origine des lagunes & la formation de lentilles de glace dans le sol
(pingos), A une époque contemporaine 4 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 circulaires de faible dimension. D’un intérét écologique majeur et reconnu de par leur richesse floristique et
faunistique, les lagunes des Landes de Gascogne sont en trés nette régression, essentiellement du fait de 1’évolution

récente des paysages landais sous I'influence des activités humaines (Montes, 1992).
1.5 — Historique de I’occupation du sol

Le paysage landais actuel est relativement récent. Il constitue le stade ultime d’une évolution fortement
marquée par I’empreinte de I’homme et dont I'histoire se confond avec celle d’un arbre indigene : le Pin maritime.
Cette histoire comporte plusieurs épisodes caractérisés par de profondes transformations du paysage landais, dont en

dernier lieu, ’expansion d’une plante tropicale récemment introduite : le mais.
1.5.1 — De la forét a la lande : la destruction d’une forét primitive
Les travaux de Paquereau (1964) ont montré que la flore actuelle des Landes est présente depuis le

Subatlantique. Le paysage de cette époque est constitué de foréts mixtes de chénes et de Pins maritimes, localisées dans

les zones les mieux drainées, 4 proximité des cours d’eau et des hauteurs (« montagnes® » et dunes continentales)

3 vieilles dunes boisées du littoral gascon
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Le centre du plateaun, mal drainé, est parsemé de grandes étendues de landes rases et de marécages. Cette forét
primitive occupait les secteurs bien drainés des tétes de vallons correspondant aux secteurs les plus hospitaliers. Pour
cette raison, elle fut défrichée par les habitants qui aménaggrent leurs champs et leurs quartiers au détriment des zones
boisées. De méme, sur la lande, les incendies pastoraux et le parcours des troupeaux empéchérent le développement
d’une végétation arborée. La lande rase & bruygres s’est ainsi progressivement substituée aux massifs forestiers de
I'intérieur et constituera le paysage gascon, immortalisé par les photographies de Félix Arnaudin, jusqu’au milieu du
XIX® siécle. Avant d’étre conquises par les pins, les landes furent donc en premier lieu déboisées (Sargos, 1998).

1.5.2 - De la lande & 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 I’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. En 1949, R. Sargos (1949)
fut I’'un des premiers & remettre en question cet historique et & 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 pignadars® 2 la
place des landes depuis le XVII° siecle. Récemment, J. Sargos (1998) a confirmé ces observations et montré que
Phistoire de la forét landaise est plus que millénaire. Il met en évidence que d&s 1’Antiquité, les Aquitains avaient
découvert le moyen d’extraire la résine des arbres ; que dés le XV* siécle, les Landais créaient, exploitaient puis
commercialisaient les produits des foréts de pins ; que Putilité des fossés de drainage n’était a cette époque un mystére
pour personne ; et que la conquéte des landes par le pin correspond 4 un mouvement séculaire, vivement accéléré par la

loi de 1857’ et les plans Brémontier et Chambrelent.

Les recherches de J. Sargos montrent cependant, que bien qu’initi€e par certains de ses habitants depuis des
générations, la métamorphose des landes en massif forestier ne s’est pas faite sans conflits. En effet, si les cartes des
Landes de Gascogne réalisées au XVIII® et XIX® sitcles soulignent 1’existence de nombreux petits massifs forestiers,
répartis dans la partie sud et centrale du massif (Marensin, Pays du Ciron, Lot-et-Garonne) et A proximité des axes de
drainage, ces documents attestent également de la persistance des landes rases dans la majeure partie du plateau landais.
La progression des foréts est alors freinée par le poids du pastoralisme omniprésent sur le territoire (540 000 ovins sont
recensés en 1852 pour le seul département des Landes). Cette opposition entre le pin et le mouton est 2 I’origine des
nombreux conflits qui ont accompagné la reconquéte forcée de 1’espace par le pin, sous I'impulsion de la loi de 1857.
La transformation radicale et douloureuse du paysage landais, aux dépends d’un pastoralisme séculaire, s’est souvent
traduite par une destruction systématique des nouvelles plantations de pins. Plus de 30 000 ha de jeunes foréts ont ainsi
été incendi€s entre 1868 et 1869. Malgré cette résistance, attestant de I’attachement des habitants des Landes i 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. Ce combat dont I’issue fut a I’origine de la création du plus vaste
massif forestier monospécifique d’Europe occidentale, n’a en effet pas duré trés longtemps, puisqu’en Pespace d’un

demi-siécle seulement, la forét de Pin maritime a remplacé la quasi-totalité des landes (Figure 1.8).

4 terme d’origine gasconne désignant les bois de pins maritimes
5loi du 18 juin 1857 obligeant les communes des Landes de Gascogne & assainir et ensemencer en pin la totalité de leurs territoires
communaux et aliénants de fait les droits d’usage et la disposition de ces communaux jusqu’alors dévolus aux activités pastorales

Premiére partie : Cadre général, problématique et démarche -18-
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Chapitre 1 - Les Landes de Gascogne

1.5.3 — 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 plantation au XIX"® siecle. Elle a fonctionné pendant plus d’un sigcle, jusqu’a la fin des années 40,
selon un mode de gestion sylvicole de type traditionnel, hérité de traditions ancestrales, basé sur la production de
gemme et de bois de sciage (250 pins/ha, rotations de 80 a 90 ans). C’était alors « I'fige d’or » de la pingde landaise,
mais le développement de la pétrochimie et les grands incendies de 1937 & 1949 qui réduisirent en cendres prés de
450 000 ha — c’est-a-dire la moitié du massif landais — sonnérent le glas de I’exploitation résinitre. Cependant 1’enjeu
économique que représentait ce massif a incité les forestiers a reboiser les landes dévastées et a élaborer simultanément
un dispositif de lutte contre I’incendie (Billac, 1997). Peu de temps apres, les premiéres tentatives d’amélioration et
d’accélération 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,
’assainissement des landes humides, le travail mécanique du sol, la fertilisation, le débroussaillage chimique et
mécanique, inclus dans un itinéraire sylvicole (Figure 1.9) comprenant quatre éclaircies et une coupe rase (Lesgourgues
et al., 1997). Les modes de gestion actuels des peuplements forestiers landais (400 pins/ha, rotation de 40 4 50 ans) ont
largement généralisé 1'utilisation des techniques de ligniculture a I’ensemble du massif, mais également 1’emploi de
variétés de Pin maritime améliorées. Ce mode d'exploitation de la forét permet actuellement, sur des sols trés pauvres,
une production de bois élevée, estimée actuellement a 12 m>.halan? (Loustau ef al, 1997). D’ores et déja, des
scénarios plus intensifs fondés sur de courtes rotations (20 a 25 ans) sont envisagés par les gestionnaires forestiers pour

répondre & I’évolution du marché vers la production de bois de trituration (Lesgourgues et al., 1997).
1.5.4 - De la forét au mais : le nouvel dge d’or

Simultanément au développement de la ligniculture, le paysage landais va connaitre une nouvelle évolution
avec ’introduction 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 &4 1949 — appuyées par une dynamique de mise en valeur agricole et de repeuplement de la lande,

commandée par les pouvoirs publics.

Au lendemain des grands incendies de la fin des années 40, les premiéres expériences de mise en valeur
agricole ont vu le jour dans la Haute Lande, principalement autour de la commune de Solférino. Les flots mis en culture
se superposent alors aux zones de lande humide®, elles-mémes plaquées sur les aires ravagées par les feux. Suite a ces
premiers aménagements localisés mais prometteurs, les pouvoirs publics promulguérent plusieurs décrets et
ordonnances relatifs & la mise en valeur de la région. Le décret du 24 décembre 1958 créait la Compagnie
d’Aménagement des Landes de Gascogne (CALG), dont la mission était de réaliser I’aménagement de cette région en
vue de concourir 2 sa mise en valeur dans les domaines agricoles et forestiers. Les premigres exploitations agricoles
créées par la CALG sont installées au sein de la lande humide, particulitérement touchée par les incendies de 1’aprés-
guerre, afin de constituer des couloirs cultivés de taille moyenne (70 ha environ) jouant le rSle de pare-feu, susceptibles
de limiter la propagation des feux de forét. Une autre raison de ce choix, était li€e a la proximité de la nappe phréatique

dans les sols de lande humide, pouvant favoriser 1’alimentation hydrique des cultures, alors non irriguées.

8 unité pédopaysagique des Landes de Gascogne occupant les interfluves mal drainés (cf. § 2.2 pour la description)

Premigre partie : Cadre général, problématique et démarche -20-
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Figure 1.9 - Interventions sylvicoles au cours d'une révolution d'un peuplement de Pin maritime (d’aprés
« La Forét des Landes de Gascogne », Centre de Productivité et d’Action Forestiére d’Aquitaine, 1992).



Chapitre I - Les Landes de Gascogne

Les premiéres installations agricoles connurent de sérieux obstacles liés aux aléas climatiques, 4 la
méconnaissance des contraintes culturales imposées par les sols landais et aux difficultés d’attribution de terres
cultivables aux nouveaux exploitants. Cependant, malgré ces contraintes qui remirent en question I'avenir de la CALG,
I’apparition dés les années 60, de nouvelles techniques de drainage, d’irrigation et de fertilisation a largement contribué
a I’installation d’exploitations agricoles de superficie croissante (Hays, 1981 ; GEREA, 1990). Ainsi, dans un souci de
rentabilité économique d’une exploitation de plus en plus mécanisée, les surfaces défrichées passérent trés rapidement
de 60 2 70 ha dans les premiéres années, a 150 - 200 ha au début des années 70. En 1972, I'Etat remplace la CALG par
la Compagnie d’Aménagement Rural d’Aquitaine (CARA) et la dynamique se poursuit jusqu’au début des années 80,
sous I’impulsion des nouvelles techniques de culture qui ont fait leurs preuves. En 1981, la surface cultivée en mais est
estimée a 81 500 ha. Par la suite, une politique de préservation de I'écosystéme forestier a mis fin aux grandes
campagnes de défrichement des années 70, mais la surface totale cultivée en mais dans les Landes de Gascogne

représente actuellement plus de 100 000 hectares soit entre 10 et 15 % de la surface du massif (Figure I1.10).

Ce bref historique de I’évolution des paysages landais permet de constater que depuis toujours, les
aménagements successifs des landes ont finalement consisté 2 maitriser, d’une maniére ou d'une autre, un élément
essentiel & cette région, I’eau. Qu’elle soit en exces ou qu’elle fasse défaut, I’eau représente en effet dans les Landes de

Gascogne, le principal élément responsable de la différenciation des sols et de la répartition des paysages.
2 — Pédopaysages forestiers actuels des Landes de Gascogne

2.1 - Caracteres généraux des sols forestiers landais
2.1.1 - La podzolisation en milieu tempéré

Contrairement a la podzolisation boréale, climatique et généralisée 4 tous les matériaux, les sols podzolisés
atlantiques ou tempérés se sont développés & la faveur de conditions stationnelles qui accentuent I'effet climatique
naturel, modérément lessivant et acidifiant (Souchier, 1984). Le facteur essentiel responsable de la podzolisation en
climat tempéré est la nature de la roche mere. En effet, I’apparition de la podzolisation sur un type de matériau, obéit 3
des seuils de teneurs en minéraux fortement altérables et argilisables, trés généralement phyllosilicatés. La présence de
supports minéraux a grande surface spécifique et réactive, cristallisés ou non, en quantité suffisante provoque la
polycondensation des substances préhumiques dont ils activent aussi la décomposition oxydative, chimique et
biologique. A I'inverse, si le rapport du flux de matiéres organiques aux surfaces réactives est inversé, la podzolisation
se manifeste. Dans les Landes de Gascogne, la présence conjointe d’une roche mére filtrante, sableuse 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 du processus de podzolisation des sols. La premiére caractéristique des sols de la

plaine sableuse des Landes est donc d’étre essentiellement des sols podzolisés (Righi et Wilbert, 1984).

La podzolisation résulte d’une acidification accentuée de I’humus, produisant des quantités massives de composés
organiques solubles ou pseudo-solubles qui migrent en profondeur (Duchaufour, 1983). Les podzols ou PODZOSOLS présentent

des solums ol le processus de podzolisation est jugé dominant (Righi, 1995). Cette évolution pédogénétique implique deux

processus.
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— 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 1’élimination de ’aluminium et du fer ainsi que celle des autres cations (Ca®*, Mg?*, K*, Na*, etc.). Il se
forme alors un horizon résiduel, essentiellement quartzeux, correspondant 4 un horizon E éluvial (Righi, 1995).
La formation de ces complexes organiques « agressifs » est liée & la présence d’un humus de type moder ou mor

caractéristique de ces sols acides a faible activité biologique.

~ Un processus de migration et d’immobilisation des constituants organiques et des complexes organo-
minéraux d’aluminium et/ou de fer (Righi, 1995). D’aprés Duchaufour (1983), I’humus incomplétement
dégradé, issu de la végétation a base d’Ericacées, engendre des composés organiques solubles qui migrent en
profondeur en entrainent le fer et 1’aluminium 2 I’état complexé. Des modifications d’ordre physico-chimique
(Duchaufour, 1983 ; Souchier, 1984 ; Buurman, 1987), bioclogique (Lundstrém et al., 1995) et lithologique

(Casenave, 1970) conduisent a I'insolubilisation de ces composés et 2 la formation d’un horizon spodique.

La seconde caractéristique essentielle des sols landais est leur hydromorphie, due a la présence au sein des
profils d’une nappe phréatique superficielle temporaire ou permanente et dont I’amplitude de battement présente une
forte variabilité spatiale liée au micro-relief. Dans ces conditions, ce battement qui affecte la majorité des sols de
maniére différentielle, conditionne leur évolution pédogénétique. Lorsque les conditions le permettent, deux horizons
spodiques superposés se forment en profondeur par migration sélective plus profonde des petites molécules (acides
aliphatiques et aromatiques simples) que des grosses molécules (polyméres). Les alternances saisonniéres
d’humectation et de desséchement liées au battement de la nappe phréatique, ainsi que la présence catalysante de fer
libre favorisent la polymérisation progressive des composés précipités et I'induration des horizons d’accumulation
(Duchaufour, 1983 ; Righi, 1987). De cette maniére s’individualisent les horizons BPh, de couleur noirétre et riches en
acides humiques, et les horizons BPs, de couleur ocre et plus riches en acides fulviques. Au contraire, lorsque
I’amplitude de battement de la nappe phréatique est faible et que son niveau engorge les horizons supérieurs pendant

une grande partie de 1’année, 1’horizon spodique reste meuble et peu différencié.
2.1.2 - Principales propriétés des sols forestiers
Les différents podzols landais possédent un certain nombre de caractéristiques communes :
— Texture : elle est presque exclusivement sableuse. L’analyse granulométrique montre une proportion de
sables grossiers (200 & 500 pm) comprise entre 70 et 85 %. La fraction fine (0 &2 20 pm) est trés minoritaire

(< 6 %) et contient des minéraux primaires (quartz et feldspaths) et secondaires (argiles 1/1 et 2/1).

—  Structure : la structure est particulaire, sans cohésion dans les horizons de surface. Ces propriétés conférent
A ce matériau un caractére meuble et trés filtrant. Suivant les conditions de drainage, les horizons spodiques

sont plus ou moins indurés par un ciment humo-ferrugineux liant les grains de quartz.
— Complexe adsorbant : I'extréme pauvreté de ces sols en éléments fins et particuliérement en colloides

argileux, est a 'origine d’un complexe argilo-humique presque inexistant. A P’exception des horizons

organiques (O ou mat racinaire au toit du BPs), la capacité d’échange cationique est trés faible, inférieure &
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20 cmol+kg™. Elle est maximale dans les horizons A et BPh, donc essentiellement liée 2 la matidre organique.
Le taux de saturation est faible, (10 & 15%) ce qui indique une forte participation des ions AI** dans la CEC.

— pH-eau : les sols forestiers landais sont totalement dépourvus de calcaire et présentent une réaction
fortement acide, comprise entre 4,0 et 4,6 dans les horizons supérieurs. Le pH augmente légérement dans les

horizons profonds ol il atteint des valeurs de I’ordre de 5.

—  Aluminium : La répartition de I’ Al échangeable est un indicateur du degré de podzolisation des sols (Juste,
1965). En fonction des conditions d’hydromorphie affectant les profils, la dynamique de I’ Al est différente.
Dans les sols de lande mésophile ol les conditions de drainage sont favorables, 1’aluminium migre en
profondeur, associé & des composés organiques, puis s’accumule dans les horizons spodiques. Dans les sols
hydromorphes de lande humide, les teneurs en Al relativement constantes le long du profil, du fait d’une

dynamique verticale limitée par les mouvements de la nappe phréatique.

— Matiéres organiques totales et rapport C/N : la litiere acide générée par la végétation & base d’Ericacées et
de résineux induit la formation d’un humus brut de type mor ou moder. Dans les horizons A, la teneur en
matiéres organiques varie en moyenne de 1 & 15% en fonction du type de sol et de lande . Le rapport C/N est
toujours élevé. Il varie schématiquement de 15 & 30 pour les landes humides & mésophiles et de 30 & 40 pour
les landes s&ches (Juste et Dutil, 1965 ; Jambu et Righi, 1973 ; Righi, 1977 ; Juste, 1989).

Ainsi, les Landes de Gascogne doivent une part de leur originalité & la nappe de sable qui les recouvre
entidrement. Malgré 1’apparente homogénéité de ce substrat, les podzols développés sur ces sables possédent des degrés
d’évolution variés dont la distribution géographique n’est pas aléatoire. Le réseau hydrographique et les variations
topographiques, dont dépend 1’intensité du drainage, modifient trés localement la profondeur de la nappe phréatique et
I’importance de ses oscillations saisonnigres (Demounem, 1979). Ces variations de relief et d’amplitude de battement de
la nappe phréatique déterminent 1’évolution pédogénétique des sols, la composition des associations végétales du sous-

bois et d’une maniére générale les caractéristiques et la répartition des pédopaysages du massif landais.
2.2 — Caractérisation et répartition régionale des pédopaysages landais

La caractérisation des pédopaysages landais a fait I’objet de travaux successifs qui ont porté dans un premier
temps sur la répartition des espéces végétales. Duchaufour (1949) fut I’'un des premiers & étudier la relation entre la
végétation et les sols forestiers et & mettre en évidence le role des oscillations de la nappe phréatique dans 1’évolution
des sols (en particulier de la profondeur de I’horizon illuvial). Par la suite, en établissant la carte de la végétation au
1/50 000° des Landes de Gascogne, Lascombes et Leredde (1955) 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 (Figure 1.11). Demounem, (1965 ; 1968 ; 1969 ; 1979) a ensuite caractérisé au sein de
la Haute Lande, neuf niveaux écophysiologiques en associant aux conditions de drainages, des groupements végétaux
indicateurs et des évolutions pédologiques différenciées. St-Didier (1976) et Comps et al. (1979), ont mis en évidence
deux schémas évolutifs convergents en distinguant 8 types de landes, sous I'influence de variations de profondeur de la
nappe phréatique et de 1’action humaine. Parallglement, les travaux de Jambu et Righi (1973), Righi (1977) et Righi et
Wilbert (1984) ont mis en évidence le role déterminant de la nappe phréatique sur la pédogenése et les caractéristiques

des sols des Landes du Médoc.
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Tous ces travaux ont montré que la couverture pédopaysagique du Plateau landais est constituée d’une
juxtaposition de terroirs présentant des caractéristiques relativement bien individualisées. Cependant, il est d’usage de
regrouper certains terroirs en unités représentatives de niveaux écophysiologiques proches et de distinguer ainsi
traditionnellement trois types de landes, en fonction du relief général et de l'intensité du drainage : la lande s&che, la
lande mésophile et la lande humide. 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 1.12).
2.2.1 - La lande séche (ou xérophile)

Sur les bordures méridionales et occidentales du massif, ainsi qu’en bordure des ruisseaux (Figure 1.12),
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 séche ol s’individualisent des podzols a horizon €luvial trés épais et
horizons spodiques meubles (PODZOSOLS MEUBLES). Ces podzols se rencontrent également au sommet des dunes
continentales séches s’élevant 2 plus de cing métres au-dessus du niveau de la nappe phréatique. Dans ces différentes
situations, les sols développés en milieu bien drainé ne subissent jamais I'influence de la nappe phréatique. Par
conséquent, le processus de podzolisation n’est tributaire que du climat et de la végétation. La Bruyére Callune
(Calluna vulgaris), la Bruyére cendrée (Erica cinerea) et I'Hélianthéme faux-alysson (Helianthemum alyssoides) de la

série du Chéne tauzin (Quercus pyrenaica), sont caractéristiques des landes séches (Figure 1.13).
2.2.2 = La lande mésophile

La lande mésophile occupe les versants drainés des moyennes et basses vallées des cours d’eau ol la pente de
la nappe est comprise entre 2,5 et 6 %o (Figure 1.12). La forte amplitude de battement de la nappe phréatique crée des
alternances de périodes d'humectation et de dessiccation permettant I'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 2 alios et hydromorphie de profondeur). La végétation caractéristique de la lande
mésophile est dominée par la Fougere aigle (Pteridium aquilinum) et I' Ajonc d’Europe (Ulex europaeus) de la série

atlantique du Chéne pédonculé (Quercus robur) (Figure 1.14).
2.2.3 = La lande humide s.l. (ou hygrophile)

La majeure partic du massif landais est occupée par de vastes étendues planes, mal drainées. Dans ces
interfluves, le niveau de la nappe évolue lentement et affleure & la surface lors des périodes de forte pluviosité
printanniére et automnale (Figure 1.12). Cette unité pédopaysagique est caractérisée par une végétation dominée par la
Molinie (Molinia coerulea) (Figure 1.15). La présence d’un micro-relief (rides transversales) crée localement des
conditions d’hydromorphie contrastées, responsables d’une évolution pédogénétique différente. Ces conditions
d’hydromorphie variables (liées 2 la présence plus ou moins longue de la nappe phréatique au sein des profils) sont &
I'origine d’une organisation des sols particuli¢re. Cette organisation est caractérisée par des toposéquences de sols
réparties le long des pentes du micro-relief et associées & des espéces végétales indicatrices du niveau d’hydromorphie.
On définit ainsi quatre types de lande (lande mésophile, mésohygrophile, humide s.5. et trés humide), depuis le sommet
des buttes bien drainées jusqu’aux dépressions trés humides. Sur ces toposéquences, les sols évoluent alors du
PODZOSOL DURIQUE au PODZOSOL HUMIQUE puis au REDOXISOL sableux peu humiftre (sols hydromorphes & gley) dans

les situations les plus humides, ol I’omniprésence de la nappe phréatique s’oppose au processus de podzolisation.
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Figure 1.13 - Paysage de lande séche

Figure 1.14 - Paysage de lande mésophile

Figure 1.15 - Paysage de lande humide
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Dans certains cas, on observe également des REDOXISOLS sableux trés humiferes. Ces sols se développent 2
I’emplacement des anciennes lagunes, ou a proximité de lagunes encore fonctionnelles. Hormis des teneurs en matisres
organiques trés différentes dans les horizons superficiels, la morphologie des REDOXISOLS peu humiféres ou trés

humiferes est relativement semblable : le solum diagnostique est respectivement A/Cg ou Ah/Cg.

Bien que ces associations sol-végétation soient relativement bien caractérisées, 1’organisation en toposéquence
fait qu’il existe en réalité de nombreux facids intermédiaires, 4 I'origine d’une forte variabilité s’exprimant sur de
courtes distances. Les travaux de Righi (1977) et Righi et Wilbert (1984) réalisés sur des toposéquences situées dans les
Landes du Médoc ont montré cette organisation des sols, que 1'on retrouve dans la quasi-totalité des étendues de lande
humide du massif landais. Pour illustrer cette organisation des sols, nous avons étudié une toposéquence similaire, dans

les Landes Girondines, au sein d’une parcelle forestiére de lande humide (site du Bray, Cestas) (Jolivet, 1996).
2.3 — Diversité pédologique a I’échelle d’une toposéquence (site du Bray)

Le site du Bray est constitué d'un peuplement adulte de Pin maritime (Pinus pinaster Ait.) de 25 ans, conduit
en sylviculture intensive. Il est situé dans une zone de lande humide, avec quelques buttes localisées de lande
mésophile. La végétation est celle de la lande humide. La strate arbustive est peu développée, a I’exception des lignes
de plantation, en raison du débroussaillage régulier dans les interlignes. Elle est composée de jeunes chénes pédonculés,
de bourdaine (Rhamnus frangula) et de bruyére a balais (Erica scoparia). La strate herbacée est dominée par la Molinie
sur la majeure partie de la parcelle, en compagnie de I’ajonc nain (Ulex minor) dans les stations les plus humides. Sur
les buttes mésophiles mieux drainées, la Fougere Aigle est présente. La toposéquence étudiée est constituée de trois
profils, disposés le long de la pente du micro-relief. Le premier profil (Brayl, Figure 1.16) se trouve au sommet d’une
butte et correspond & un PODZOSOL DURIQUE, le second profil (Bray2, Figure 1.17) est situé & mi-pente et correspond a
un PODZOSOL HUMO-DURIQUE et le troisiéme profil (Bray3, Figure 1.18) localisé en bas de pente (zone plane),
correspond 4 un PODZOSOL HUMIQUE. Cette séquence de sols est représentative de la différenciation morphologique des
sols, qui témoigne d’une évolution pédogénétique plus ou moins poussée, attribuable 4 1'interaction entre le micro-relief

et I’'amplitude de battement de la nappe phréatique superficielle. Les caractéristiques analytiques des profils étudiés

figurent dans le tableau I.1.
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Chapitre I — Les Landes de Gascogne

2.3.1 - Profil Brayl : PODZOSOL DURIQUE

Localisation : parcelle du Bray, Cestas-Pierroton (Gironde) ;
Roche mére : sable des Landes ;

Topographie : sommet d'une butte ;

Végétation : lande mésophile 2 dominante de Fougere aigle.

Description (Figure 1.16) :

OF : 3 cm, horizon holorganique 2 texture fibrense, composé de débris végétaux fragmentés provenant de la décomposition de la végétation. Cet
horizon est relativement mince, peu structuré et ne posséde pas de couche OH. Limite nette et brutale avec I'horizon inférienr.

Al : 0-15 cm, horizon organo-minéral humifere & texture grossiére et structure particulaire. Couleur I0YR 2/0, brun gris trés foncé. La matitre
organique est juxtaposée aux grains de sable luisants. Peu de racines. La limite avec 'horizon sous-jacent n'est pas nette, on observe cependant un
enracinement différent entre ces deux horizons. Ce caractére pourrait traduire un bouleversement du sol d'origine anthropique lié au débroussaillage.
A2 : 15-35 cm, horizon organo-minéral humifére. Couleur 10YR 2/0, gris foncé. Cet horizon présente globalement les mémes caractéristiques que le
précédent mais posséde un aspect pommelé traduisant la présence de "lentilles” d'éluviation. Transition progressive avec I'horizon inférieur sur 10 cm.
E : 35-55 cm, horizon €luvial trés appauvri en matigre organique 2 texture grossiére et structure particulaire. Cet horizon de couleur gris clair, se
présente comme un mélange de plages de sable “délavé" trés clair (I0YR 6/1) et de taches plus sombres d'infiltration de matiére organique (10YR
4/2). Transition nette avec l'horizon inférieur sur 2 a 3 cm.

BPh : 55-70 cm, horizon d'accumnulation enrichi en matires organiques et en sesquioxydes de fer et d'aluminium, & texture grossitre, compact.
Couleur 2,5YR 2/0, brun noir, Limite ondulée avec I'horizon inférieur sur 2 & 3 cm.

BPs : 70-85 cm, horizon aliotique d'accumulation enrichi en sesquioxydes de fer et d'aluminium, texture grossigre. Couleur 2,5YR 2/2, brun rouille.

C : >85 cm, horizon minéral, & texture grossiére, meuble. Couleur 10YR 5/4, brun jaune. Cet horizon différe de la roche mére (le Sable des Landes)

par fa présence d'imprégnations ferriques, caractérisées par une couleur jaune.

Dans cette situation on retrouve les conditions et les caractéristiques des sols de la lande mésophile. La
végétation est dominée par la Fougere aigle. La nappe phréatique évolue en profondeur : son niveau varie entre 40 et
120 cm et permet I’individualisation d’un horizon E et I'induration des horizons spodiques. Ces sols sont qualifiés de
PODZOSOLS DURIQUES (podzols humiques a alios et hydromorphie de profondeur) dont le solum diagnostique est
O/A/E/BP induré. Dans ces profils, la distribution verticale des teneurs en carbone est caractéristique des podzols
humo-ferrugineux, avec deux maxima (horizon A organo-minéral humifeére et horizon BPh d’accumulation) et deux
minima (horizon E éluvié et horizon C). Les horizons spodiques sont indurés. Le contraste entre les horizons est trés
fort et la transition brutale. L horizon O s’apparente & un moder, bien que 1’absence de couche OH puisse s'expliquer
par la déstructuration de I’humus 1ié au passage régulier du rouleau landais pour le débroussaillage. L’horizon Al est
trés humifere (C = 73,80 g.kg") avec un C/N élevé (26), une CEC moyenne (21,4 cmol+.kg'l) et un taux de saturation
de 11 %. La teneur en carbone diminue avec la profondeur jusqu’a [’horizon E. Cet horizon cendreux, bien développé,
est extrémement pauvre (C = 2,36 gkg'; C/N=29;CEC=1,1 cmol+.kg™" ; S/T = 13 %). Les horizons d’accumulation
BPh et BPs sont indurés et nettement différenciés. Le BPh brun noir est trés humifére (C = 30,36 g.kg™") avec un C/N
élevé (36), une CEC comparable & celle de ’horizon A (14,4 cmol+.kg‘l) mais avec un taux de saturation extrémement
faible (1 %). L horizon BPs brun rouille présente des caractéristiques comparables, bien qu’étant moins humifére (C =
10,31 gkg'; C/N = 37; CEC = 54 cmol+.kg‘l; S/T = 3 %). Ces horizons présentent de fortes concentrations en
aluminium, qui témoignent de la migration verticale de cet élément et de son accumulation dans les horizons spodiques.
Les teneurs en fer sont également importantes dans ces horizons, en particulier dans le BPs. L’horizon C est
pratiquement purement minéral (C = 1,45 g.kg!; C/N =26 ; CEC = 1,0 cmol+kg"; S/T =17 %).
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Chapitre I - Les Landes de Gascogne

2.3.2 - Profil Bray2 : PODZOSOL HUMO-DURIQUE

Localisation : parcelle du Bray, Cestas-Pierroton (Gironde);
Roche mére : sable des Landes ;
Topographie : flanc de butte mésophile (mi-pente);

Végétation : lande humide & mésophile, Molinie et Fougere aigle.
Description (Figure 1.17) :

OF : 3 cm, horizon holorganique 2 texture fibreuse, composé de débris végétaux fragmentés provenant de la décomposition de la végétation. Cet
horizon est relativement mince, peu structuré et ne posséde pas de couche OH. Limite nette et brutale avec 'horizon inférieur.

Al : 0-13 cm, horizon organo-minéral humifére & texture grossiére et structure particulaire. Couleur 10YR 2/0, brun gris trés foncé. La matitre
organique est juxtaposée aux grains de sable luisants. Nombreuses racines sans orientation préférentielle. Limite peu nette sur 3 2 4 cm I'horizon A2.
A2 : 13-20 cm, horizon organo-minéral humifere. Couleur I0YR 2/0, brun gris trés foncé. Racines moins nombreuses. La différence avec I'horizon
supérieur est due 2 I’absence de bouleversement du sol par le débroussaillage. Transition progressive avec I'horizon inférieur sur 2 4 3 cm.

A/E : 20-34 c¢m, horizon organo-minéral appauvri en matitre organique, texture grossiére et structure particulaire. Couleur 10YR 2/1, gris foncé.
Aspect pommelé traduisant la présence de lentilles d'éluviation. A la base, on observe des racines d'orientation préférentielle horizontale. Limite nette
mais ondulée, présentant des digitations avec I'horizon inférieur sur 20 cm environ.

BPh : 34-45 cm, horizon d'accumulation enrichi en matigres organiques et en sesquioxydes de fer et d'aluminium, texture grossiére, structure massive
trés compacte. Couleur 2,5YR 2/0, brun noir. Au sommet, couche dense de racines mortes ( 2-3 cm). Limite inférieure ondulant sur 2 3 3 cm.

BPs : 45-70 cm, horizon d'accumulation enrichi en sesquioxydes de fer et d'aluminium, a texture grossitre, induré (aliotique) mais discontinu.
Couleur 7,5YR 3/0, brun rouille. Transition ondulée avec I'horizon inférieur.

Cg : >70 cm, horizon minéral, & texture grossiére, meuble. Couleur 2,5YR 5/6, jaune. Dans cet horizon on note la présence de traces importantes

d'imprégnation ferriques rouille (2,5YR 3/6) en trainées verticales de 2 & 3 cm de large, et un peu plus compactes que la matrice.

Cette situation correspond 2 la lande mésohygrophile quireprésente une situation topographique et
écologique intermédiaire entre lande humide et lande mésophile. La végétation indicatrice est constituée par des
associations 2 base de Molinie, Fouggére Aigle, Ajonc nain et Bruyére a balais. Dans ces conditions, on distingue deux
évolutions pédogénétiques différentes. En fonction des conditions de drainage, l'individualisation d'un horizon €luvial
(E) ou partiellement éluvié (A/E) est favorisée ou contrariée. De méme, les courtes périodes de dessiccation affectant la
base du profil conduisent & une induration plus ou moins prononcée de I'horizon spodique qui dans certains cas peut
rester meuble. Ces sols sont qualifiés de PODZOSOLS HUMO-DURIQUES (podzols humiques hydromorphes sans horizon E
A alios) ou de PODZOSOLS MEUBLES (podzols humiques hydromorphes & horizon E et BP meuble). Les solums
diagnostiques respectifs sont O/A/BP induré et O/A/E/BP meuble, mais il existe de nombreux profils intermédiaires. Le
profil Bray2 correspond & un PODZOSOL HUMO-DURIQUE 4 tendance DURIQUE. Dans ce profil le niveau de la nappe
phréatique oscille entre 30 et 60 cm. L’horizon Al est moins humifére que dans le profil Brayl (C = 54,42 gkg™), avec
des caractéristiques proches (C/N = 29 ; CEC 16,7 cmol+.kg”, S/T= 13 %). La teneur en carbone diminue avec la
profondeur jusqu’a 1’horizon A/E. La limite entre ces deux horizons est trés progressive, traduisant un processus
d’éluviation moins intense que dans le profil précédent. L’horizon A/E, pommelé, est peu humifere (C = 11,23 gkg™),
avec des caractéristiques d’éluviation (C/N =43 ; CEC = 3,2 cmol+kg™; S/T = 6 %). Bien qu’irréguliere, l'induration
des I'horizons spodiques est importante. Ces horizons ont une structure massive et compacte, mais sont mal différenciés.
L’horizon BPh est humifre (C = 51,46 g.kg') avec un rapport C/N (31), une CEC (22,6 cmol+.kg ™) élevés et un taux

de saturation trés faible (1 %). Les caractéristiques des horizons BPs et C sont semblables & celles du profil précédent.
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Chapitre I~ Les Landes de Gascogne

2.3.3 = Profil Bray3 : PODZOSOL HUMIQUE

Figure 1.18

Localisation : Pierroton, Cestas (Gironde) ;

Roche mére : sable des Landes ;

Topographie : bas de pente (zone plane) ;
Végétation : lande humide & dominante de Molinie.

Description :

OF : 2 4 3 cm, horizon holorganique 4 texture fibreuse, composé de débris végétaux fragmentés provenant de la décomposition de la végétation. Cet
horizon est relativement mince, peu structuré et ne posséde pas de couches OH. Limite nette et brutale avec I'horizon inférieur.

Al : 0-13 cm, horizon organo-minéral humifére, & texture grossiére et structure particulaire. Couleur 10YR 2/0, brun gris trés foncé. La matiére
organique est juxtaposée aux grains de sable luisants. Nombreuses racines. La limite avec I'horizon sous-jacent est progressive sur 5 cm environ. On
observe a la base de cet horizon un liséré de sable blanc, qui pourrait traduire un bouleversement du sol d'origine anthropique lié au débroussaillage.
A2 : 13-32 cm, horizon organo-minéral humifére. Couleur 10YR 2/1, gris foncé. Cet horizon présente globalement les mémes caractéristiques que le
précédent mais posséde un aspect un pen pommelé traduisant la présence de lentilles d‘éluviation. Nombreuses racines d'orientation préférentielle
verticale. Transition tr2s progressive avec I'horizon inférieur sur 15 cm.

A3 : 32-50 cm, horizon organo-minéral humifére. Couleur 10YR 2/1, gris foncé. Dans cet horizon sensiblement identique au précédent, la présence de
taches de décoloration est plus accentuée, ce qui montre I'augmentation relative du processus d'éluviation. Transition horizontale avec Ihorizon
inférienr sur 3 4 4 cm.

A/BPh ; 50-60 cm, borizon de transition. Couleur 10YR 2/2, gris foncé. Peu de racines. La transition avec I'horizon inférieur est progressive.

BPh : 60-73 cm, horizon d'accumulation & texture grossiére et structure particulaire, meuble. Couleur 5YR 2/2, brun rouille. Absence de racines. La
transition avec I'horizon inférieur est brutale, sur 1 cm.

BPs : 73-100 cm, horizon d'accumulation & texture grossiére et structure légérement compacte mais encore meuble. Couleur 5YR 2/1, brun rouille. La
limite avec I'horizon inférieur est ondulée sur 10 2 15 cm.

C : >100 cm, horizon minéral & texture grossiére et structure particulaire, meuble. Couleur 7,5YR 3/4, brun clair. Differe de la roche meére (le sable

des Landes) par la présence de traces d'illuviation de fer caractérisé par la couleur jaune.

Cette situation correspond 2 la lande humides.s. dont la végétation caractéristique est composée
principalement de Molinie (Molinia coerulea), Bourdaine (Rhamnus frangula), Bruyére a quatre angles (Erica tetralix)
et Bruyere ciliée (Erica ciliaris). Dans ces conditions, le niveau de la nappe phréatique évolue lentement : elle affleure 2
la surface lors des périodes de forte pluviosité printaniére et automnale et ne descend pas en dessous de 40 cm en été.
En s'opposant & la migration verticale des compos€s organiques, ces conditions d’hydromorphie ne permettent pas
I’individualisation d'un horizon €luvial. De plus, les courtes périodes de dessiccation affectant la base du profil
s’opposent 2 I'induration de I'horizon spodique qui reste meuble. Les sols correspondent & des PODZOSOLS HUMIQUES
(podzols humiques trés hydromorphes 2 BP meuble). Le solum diagnostique est O/A/BP meuble. Toutefois, les limites
entre les horizons sont trés progressives et les contrastes faibles, ce qui traduit le faible degré de différenciation de ce
profil. L’horizon Al est moins humifere que dans les sols précédents (C = 29,23 gkg™), avec un rapport C/N (23) et
une CEC (6,0 cmol+kg™) plus faibles et un taux de saturation de 16 %. La teneur en carbone diminue avec la
profondeur jusqu’a I'horizon A/BPh qui fait la transition avec 1’horizon BPh meuble et peu humifére. Fer et aluminium

sont répartis de maniére homogéne dans ce profil, les teneurs augmentant progressivement avec la profondeur.
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Chapitre I - Les Landes de Gascogne

En dépit d’une apparente uniformité, le paysage landais est formé par un ensemble de terroirs présentant des
caractéristiques contrastées, formant des unités de vaste superficie bien que de taille inégale. En effet, les landes
humides s... totalisent environ 70% de la surface du massif forestier landais, les landes mésophiles environ 15 % et les
landes séches environ 10 % (LFE.N., 1991), le reste de la surface étant constitué par de la forét dunaire littorale. Les
landes séches sont localisées au sommet des dunes continentales et & proximité des cours d’eau, les landes humides au
sein de vastes interfluves et les landes mésophiles occupent une position intermédiaire. Cette répartition régionale des
pédopaysages apparait cependant beaucoup plus complexe lorsqu’on examine la répartition des sols 3 I’intérieur des
différentes unités pédopaysagiques ainsi définies. En effet, 2 ’échelle parcellaire, 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, donnant un aspect de mosaique trés caractéristique. Ceci est particuliérement vrai au sein des grands
interfluves de lande humide s.. ol I’interaction entre le micro-relief (rides transversales) et la nappe phréatique est 4
I'origine d’une forte variabilit¢ des sols intervenant sur de trés courtes distances sous forme de toposéquences
d’hydromorphie croissante. Cetie variabilité se traduit au niveau de I'intensité de la podzolisation mais également au
niveau de ]a distribution des matitres organiques au sein des profils. Ainsi, a travers 1’observation de I’organisation des
sols et des facteurs qui sont & I’origine de leur répartition, de leur différenciation et de leurs propriétés analytiques, une

troisiéme caractéristique majeure des sols landais s’affirme de maniére évidente : leur richesse en matiére organique.
3 - La matiere organique des sols landais

La matiére organique joue un rdle essentiel dans les sols des Landes de Gascogne. Pratiquement seule
composante du complexe adsorbant, elle constitue un support essentiel de fertilité et de rétention d’eau du fait des
faibles teneurs en colloides argileux présents dans 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 €olienne (Jacquin et al., 1965 ; Juste et al., 1971 ; Juste, 1989).
3.1 - Principes généraux de ’humification

La matiére organique fraiche, provenant de I’accumulation de débris végétaux, est constituée de molécules
complexes qui se décomposent sous 1’action de processus chimiques et biologiques (hydrolyses). Les produits issus de
cette décomposition sont ensuite minéralisés en composés solubles ou gazeux, ou utilisés en tant que précurseurs i

I’élaboration de molécules humiques (Duchaufour, 1983).

Dans les milieux & forte activité biologique, les précurseurs solubles évoluent trés rapidement, par
insolubilisation et polycondensation, vers des composés humiques complexes formés essentiellement de noyaux
aromatiques (acides fulviques ou AF, acides humiques ou AH, humines néoformées d’insolubilisation) ou de chaines
aliphatiques (humines microbiennes). Un processus plus progressif aboutit 2 la formation d’humines héritées par
transformation des membranes insolubles des constituants végétaux sans passer par une phase soluble. Ce type de

composé humique, résistant & la biodégradation, est abondant dans les milieux trés acides de type moder ou mor

(Duchaufour, 1983 ; Andreux et al., 1984).

Le processus d’humification est complété pour certains composés par une phase de stabilisation lente
aboutissant 3 des produits trés résistants  la biodégradation. Cette stabilisation se caractérise par une maturation des

composés humiques néoformés selon des processus biochimiques de polymérisation et de dépolymérisation, ainsi qu’au
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travers de ’accumulation de matiéres organiques fraiches et d’humines héritées dans les milieux ot la décomposition et

I’humification sont réduites (Duchaufour, 1983).
3.2 - Matiéres organiques et humification dans les podzols landais

Dans le massif forestier des Landes de Gascogne, 1’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 sols (Righi et Wilbert, 1984).

Dans les sols de lande mésophile, 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 héritées (Righi, 1977). Cette mati¢re organique trés stable présente un rapport C/N compris entre 20 et 30.
La présence de lipides en quantité importante, inhibant I’activité microbienne, est susceptible 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 €olienne si le sol est mis & 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 sols des landes humides, la minéralisation globale du carbone est plus intense (Jambu et Righi, 1973).
L’humification conduit & la formation d’acides humiques et fulviques & caractére peu mature, liés & I’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 profils de lande s¢che sont comparables aux sols de lande mésophile, mais la podzolisation est encore plus
accentuée, du fait de 1’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 I’ordre de 40. On
observe une réduction de la matiére organique non transformée et une augmentation du taux d’humine résiduelle qui
semble s’accroitre 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 phréatique (Righi et Wilbert, 1984 ; Righi, 1987). Par conséquent,

la matiére organique des horizons spodiques meubles est essentiellement composée d’acides fulviques.

D’un point de vue quantitatif, les sols de lande humide et mésophile sont globalement plus riches en matigre
organique que les sols de lande séche (Juste, 1989). Ceci est essentiellement dii & 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 générant une matiere organique peu abondante. A

P’inverse, les landes humides et mésophiles bien alimentées en eau, possédent une végétation plus productive a I’ origine
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de plus grandes quantités de résidus organiques. Entre ces deux derniers pdles écologiques, la lande mésophile présente

les plus forts taux de matidres organiques, du fait de la minéralisation plus intense affectant les sols de lande humide
(Righi et Wilbert, 1984).

3.3 — Podzolisation, humification et régime hydrique du sol

Sous I’influence de la nappe phréatique, les sols des Landes de Gascogne se différencient nettement tant au
niveau du développement morphologique des profils qu’a celui des processus d’altération de la roche mére. En effet, la
différenciation morphologique des sols est étroitement lie au degré d’évolution du processus de podzolisation qui est

essentiellement contrdlé par le régime hydrique affectant le massif et qui se traduit au travers d’un mode d’humification
tres différent (Righi, 1977).

La nappe phréatique est a ’origine de pédoclimats différents qui interviennent sur le niveau d’activité
biologique des profils et sur les processus de 1’humification. Elle est 1’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 ob le battement saisonnier de la nappe est important ; au contraire, elle s’oppose &
cet entrainement dans les sols hydromorphes ne s’asséchant pas en ét€. En définitive, I’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 o1 ’on trouve les sols les moins différenciés (Righi, 1977).

4 — Conclusion

Les Landes de Gascogne forment une grande plaine sableuse qui tire son originalité et son identité de
trois caractéristiques essentielles. La premiére caractéristique des landes tient en grande partie & I’uniformité de
la nappe de sable qui recouvre la totalité de son territoire. Cette nappe de sable est issue du remaniement et de
P’épandage par le vent, 4 la fin de la derniére période glaciaire, des matériaux détritiques accumulés par les
fleuves au centre du bassin aquitain. La deuxiéme caractéristique majeure de cette région lui vient de I’eau,
omniprésente du fait de la faible compétence d’un réseau hydrographique peu développé. L’eau est le principal
élément responsable de la répartition des paysages et de la différenciation des sols landais. Sous I’influence des
fluctuations de la nappe phréatique superficielle, du relief général et d’un micro-relief qui s’exprime
principalement au sein des interfluves mal drainés, les sols sont associés a un type de végétation spécifique dont
la répartition s’organise en pédopaysages caractéristiques. Les sols sont des podzols, pauvres en minéraux
altérables mais riches en matiéres organiques. Cette richesse des sols en matiére organique constitue la troisi¢me
caractéristique importante des Landes de Gascogne, puisqu’elle constitue, pratiquement, le seul élément capable

d’assurer au sol une certaine cohésion, ainsi qu’un support de rétention d’eau et de fertilité en ’absence quasi

compléte de fraction argilo-limoneuse.

L’historique de I’occupation du sol des Landes de Gascogne montre une évolution rapide marquée par le
passage successif d’une forét primitive mixte et ouverte 2 une lande rase pastorale et, depuis le milieu du XIX*
siecle, 4 une forét monospécifique artificielle, avec cependant comme fil conducteur tout au long de cette histoire,
la présence indigéne du Pin maritime. Bien que pratiquée depuis trés longtemps dans le massif landais, la
sylviculture du Pin maritime a connu récemment une importante évolution des techniques de conduite des

peuplements, regroupées actuellement sous le terme de ligniculture, et faisant référence a des méthodes
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intensives. Depuis peu, Pintroduction de la culture du mais est a l'origine d’un nouveau changement

d’occupation du sol, accompagné également, comme dans le cadre de la sylviculture moderne, de pratiques

culturales intensives.

L’intensification de la sylviculture consiste en I'utilisation de techmiques inspirées de 1’agriculture
(labour, drainage, fertilisation), au contréle de la végétation du sous-bois (débroussaillage mécanique ou
chimique) et & I’accélération des rotations. De méme, la culture intensive du mais correspond 4 un travail du sol
répété, a des apports importants de fertilisants (NPK) ainsi qu’a une irrigation quasi-continue pendant la
période de végétation. Cette intensification des pratiques sylvicoles et agricoles, généralisée sur ’ensemble du
massif landais, est-elle compatible avec un impératif de développement durable et avec le maintien de la fertilité
des sols 4 long terme ? Compte tenu de la pauvreté naturelle des sols et de I’absence de protection physique de la
matitre organique, unique support de fertilité, du fait de la texture sableuse des sols, cette question se pose de
maniére cruciale. Elle revét, en outre, une importance capitale, d’un point de vue environnemental comme d’un

point de vue économique, car elle est pertinente pour huit cent mille hectares de forét et prés de cent mille

hectares de mais en Aquitaine.

Dans le chapitre suivant, nous aborderons en détail les conséquences possibles de cette €volution des pratiques,
sur les composantes sensibles des sols, dont en particulier la matiére organique, avant de présenter la démarche élaborée
pour tenter d’apporter des éléments de réponse 2 la question d’une gestion durable des composantes biologiques et

organiques des sols dans le cadre de la sylviculture et de I’agriculture landaise.
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es Landes de Gascogne forment une unité géomorphologique dans laquelle 1'intervention humaine a
depuis longtemps modelé le paysage. Le drainage des landes rases marécageuses puis 1'implantation
de la pinéde ont amené de profondes modifications de cet écosysteéme, et conduit 4 la formation d'un
massif forestier de premiére importance. L’observation des sols landais a montré leur texture presque exclusivement
sableuse, leur pauvreté naturelle en éléments minéraux échangeables mais également leur richesse en matires
organiques, en dépit de propriétés minérales défavorables a une protection physique efficace de la mati¢re organique

contre les différents processus de dégradation.

Malgré la faible fertilité naturelle des sols, la forét de Pin maritime des Landes de Gascogne est un exemple
d’écosystéme forestier artificialisé trés productif. L’utilisation de méthodes d’intensification inspirées de I’agriculture
(labour, drainage, fertilisation) a permis de multiplier la productivité par 2,5 durant le dernier quart de siécle (de 4,8 &
12 m>ha’l.an™). La plantation de variétés sélectionnées pourrait encore accroitre de prés de 50 % la croissance annuelle
en volume des arbres dans les prochaines décennies (Arbez, 1996 ; Loustau et al., 1997). Face & 'apparition de
scénarios sylvicoles de plus en plus intensifs, impliquant une pression accrue sur les sols forestiers (interventions
mécaniques, augmentation de la productivité forestitre et raccourcissement des rotations), la question du maintien &

long terme de la fertilité et de la qualité des sols se pose aujourd’hui de maniére cruciale.

Depuis quelques décennies, la déforestation et le développement de la monoculture de mais sont a I'origine
d'un nouveau changement d'occupation du sol. Comme le laissent pressentir les effets de la sylviculture moderne sur les
sols, I’introduction de la monoculture de mais et de ses corollaires (travail du sol, fertilisation, irrigation) est également
synonyme de bouleversements importants des équilibres biogéochimiques et d’une évolution rapide de certaines
propriétés ou composantes des sols, susceptibles d’avoir 2 moyen ou long terme des conséquences préjudiciables pour

le maintien de la fertilité et de la qualité des sols et de compromettre une gestion durable des ressources du sol.

Ces deux modes d’occupation du sol, pourtant trés différents, soulévent une problématique commune dont les
conséquences sont fondamentales en termes environnemental et économique. La question du maintien de la qualité des
sols landais, face 2 une intensification croissante des pratiques de gestion sylvicole ou agricole, revét une importance
capitale pour assurer la pérennité des multiples fonctions du sol. Parmi les composantes des sols susceptibles d’étre
affectées par une intensification des pratiques de gestion dans ce milieu, la matiére organique est certainement la plus

sensible et la premitre concernée. Elle représente en effet dans ces sols sableux, I’un des principaux facteurs de fertilité
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et de qualité du sol. Son rble essentiel en terme de fonctionnement chimique et physique du sol, compte tenu des
trésfaibles teneurs en minéraux argileux, ainsi que son role dans le cycle global du carbone, en font 1’un des constituants
majeurs de ces sols. Un changement d’occupation brutal du sol tel que la déforestation et la mise en culture, mais
également I’accélération des rotations sylvicoles et de la fréquence des coupes rases, sont susceptibles de modifier

sensiblement les stocks et la distribution des matiéres organiques, abondantes en sol forestier.

Dans ce chapitre, nous aborderons dans un premier temps les conséquences possibles de 1’évolution des
pratiques de gestion sylvicole et de I'introduction de la monoculture de mais, sur les propriétés des sols, en insistant
plus particuliérement sur la matiére organique. Par la suite, nous présenterons les différents indicateurs et les différentes
techniques généralement utilisés pour étudier 1’évolution de ce compartiment des sols. Enfin, dans une derniére partie,
nous exposerons la démarche que nous avons élaborée pour tenter d’apporter des éléments de réponse 2 la question

d’une gestion durable du patrimoine organique des sols landais.
1 - Gestion durable et occupation du sol

L’évolution des propriétés du sol sous I’effet de changements d’usages peuvent se produire trés rapidement, en
quelques dizaines d’années dans le cadre des pratiques de gestion des foréts, voire en quelques années seulement dans le
cadre des activités agricoles. Cette transformation des milieux peut &tre 2 I’origine de profonds déséquilibres affectant
I’ensemble des propriétés et des fonctions des écosystémes et qui se répercutent de manitre directe ou indirecte &
I’ensemble des compartiments. L’ensemble des propriétés et des fonctions des sols peut étre affecté, au point que les

conséquences de ces transformations puissent remettre en question le caractére durable d'une telle gestion.
1.1 - La sylviculture du Pin maritime et ses conséquences sur les sols

La durabilité des écosystémes forestiers repose sur un équilibre dynamique impliquant un processus de
recyclage permanent des éléments nutritifs entre la végétation et le sol. La perturbation du cycle naturel des éléments,
consécutive au développement des pratiques sylvicoles, est susceptible d’entrainer des modifications de certaines
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 1'ampleur de ces perturbations et de la capacité de

régénération de 1’écosystéme (Pritchett et Fisher, 1987).

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 XIX" siécle. Ce paramétre n’a pourtant
que rarement été pris en compte, vraisemblablement en raison de 1a frugalit€ 1égendaire des peuplements forestiers, de
la longévité et la rusticité des essences et de I’exploitation extensive de la ressource (Ranger, 1996). Cependant,
I’intensification 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 ; LN.R.A,, 1996 ;
O.E.C.D., 1997 ; Conférence de Lisbonne, 1998). Ainsi des travaux ont ét€ menés aux Etats-Unis (Edwards et Ross-
Todd, 1983 ; Mroz ef al., 1985 ; Johnson et al., 1991a ; Johnson et al., 1991b), au Canada (Munson et al., 1993 ;
Schmidt et al., 1996 ; Pennock et Van Kessel, 1997a), en Nouvelle Zélande (Hunter et Smith, 1996), en Australie
(Evans, 1976 ; Nambiar, 1996) et en Europe (Ranger et Bonneau, 1984 ; Ranger et al, 1996). Tous ces travaux

montrent que la succession de plantations forestiéres conduites de maniére intensive peut entrainer une perte plus ou
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moins rapide de la fertilité des sols. Cette évolution est d'autant plus prononcée que les pertes minérales (demande &

l'écosysteéme) liées a la récolte, au drainage et i I’érosion sont fortes et que les restitutions par fertilisation sont faibles.

Dans un souci de gestion durable des ressources minérales et organiques du sol i 1’échelle du massif landais,
un certain nombre de travaux a déja été réalisé ou est en cours de réalisation (ARBORA, 1997). Une partie de ces
travaux a récemment fait 1’objet d’une revue bibliographique qui fait le point sur 1'état des connaissances actuelles
concernant la diversité et le fonctionnement des sols landais, et les conséquences de la sylviculture intensive du Pin
maritime sur la fertilit€ des sols (Trichet ez al., 1999). Cette revue souligne également les nombreux points ol subsistent
des interrogations, en particulier concernant I’impact sur les sols des différentes opérations sylvicoles. Les
considérations concernant la coupe rase, la fertilisation & I'installation du nouveau peuplement, I’entretien des
plantations et la gestion de la strate basse, développées dans les paragraphes suivants sont, pour ’essentiel, issues de

cette synthése bibliographique.
1.1.1 — Coupe rase et préparation du terrain

La coupe rase est I’étape de la vie d’un peuplement ou la perte d’éléments minéraux et organiques est
susceptible d’étre la plus importante. En effet, au moment de la coupe rase, le sol de la parcelle forestiére est fortement
perturbé par l'abattage, le débardage, le broyage et l'enfouissement des résidus d'exploitation, le dessouchage et le
labour. Ces multiples opérations entrainent un profond remaniement des caractéristiques physico-chimiques du sol et du
fonctionnement des cycles biogéochimiques (Johnson et al., 1991b), susceptible de provoquer une activation brutale de

la minéralisation des stocks de matigres organiques accumulés tout au long de la révolution.

Au moment de la coupe, environ 80 % de la biomasse aérienne est exporté hors du syst&éme par la récolte des
troncs (estimation pour un peuplement de Pin maritime de 25 ans, (Porté, 1999)). Les résidus d’exploitation (houppiers,
racines) et la végétation du sous-bois sont généralement broyés puis enfouis dans le sol et contribuent ainsi au recyclage
des éléments minéraux. Aprés la coupe, le terrain est généralement laissé en friche pendant 2 ou 3 ans, avant d’étre
replanté, afin d’éviter les risques d’attaque des jeunes plants par I’hylobe (Hylobius abietis L.), ravageur endémique des
peuplements résineux, qui trouve dans les souches laissées aprés la coupe rase, les conditions idéales de son
développement. Compte tenu de la texture sableuse et filtrante des sols landais, le risque de perte de minéraux par
lessivage est réel si les minéraux ne sont pas remobilisés par la strate herbacée et par conséquent réintégrés dans la
phase biologique du cycle biogéochimique (Bormann et Likens, 1979). La forte vigueur de la strate herbacée qui se
développe dans les années suivant la coupe rase peut constituer un facteur limitant ces pertes minérales. Toutefois, cet

effet est réduit par la pratique du débroussaillage réalisé pour éviter un développement trop important de la végétation.

La préparation du terrain pour la nouvelle plantation se fait en plusieurs étapes. La végétation basse qui s’est
développée aprés la coupe est broyée mécaniquement. Dans certains cas, un dessouchage est réalisé pour accélérer
I’installation du peuplement tout en limitant I’infestation par 1’hylobe. Le terrain est ensuite préparé soit par un labour
d’automne en plein ou & moitié, sur une profondeur de 25 a2 50 cm (charrue forestiere), soit par d’autres techniques

(houes rotatives, train d’outils) qui réalisent un travail uniquement sur la ligne de plantation (Chaperon, 1989).
Les connaissances concernant 1’impact du travail du sol sur le bilan minéral et organique d'une culture du Pin

maritime dans les Landes sont assez succinctes. Cependant, 1’activation des flux de minéraux liée a 1'afflux de matiére

organique fraiche et au remaniement des horizons superficiels (activation de la minéralisation et modifications des

Premiére partie : Cadre général, problématique et démarche -45-



Chapitre II — Problématique et démarche

caractéristiques physico-chimiques) a déja été observée dans d’autres milieux. Bormann et Likens (1979), Covington
(1981), Johnson et al. (1991a et b) et Pennock et Van Kessel (1997a) montrent une diminution des teneurs en matiéres
organiques de I’horizon 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 lors de 1a coupe. Dans un contexte similaire, Schmidt
et al. (1996) ont mis en évidence une diminution des teneurs en azote minéralisable et en phosphore assimilable, liée 2
la préparation mécanique du sol. Toutefois, de tels effets ne sont pas toujours observés. Ainsi, Hendrickson ez 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 2 la coupe rase. Ces auteurs considérent que les
changements observés dans les stocks de matiére organique du sol dépendent du type d’écosystéme et de I’intensité de
la perturbation provoquée au sol par la coupe rase (importance de la mécanisation et de I’exportation des matériaux de
coupe). Pennock et van Kessel (1997a) observent ainsi que 1a réduction des stocks de carbone liée 2 la coupe rase varie

en fonction de la texture du sol, les pertes les plus importantes étant mesurées dans les sols de texture sableuse.
1.1.2 - Fertilisation a ’installation des peuplements

A T’installation, entre 80 et 120 kg de P,Os sont apportés par hectare. Cette fertilisation permet de compenser la
faible disponibilité en phosphore des sols landais et d’obtenir des gains de production importants (Guinaudeau et al.,
1963 ; Gelpe et Guinaudeau, 1974 ; Chaperon, 1990 ; Trichet et al., 1999). L’influence de cette fertilisation
systématique sur le devenir de la matiére organique 2 I’interface sol - végétation a été étudiée par Brossard (1986). La
comparaison de trois situations (aucune intervention sylviculturale et semis naturel, ligniculture et ligniculture fertilisée)
sur des peuplements de 19 & 26 ans, montre que la fertilisation accroit le stock de matiéres organiques de 1’humus et de
I’horizon A, par rapport aux deux autres situations. Cet accroissement est lié 2 une augmentation des restitutions
végétales au sol par une amélioration de la production végétale. La caractérisation chimique des lititres semble
également indiquer une augmentation d’activité microbienne lorsque la fertilisation est pratiquée. Toutefois, Nys ef al.

(1995) ne constatent pas d’augmentation de biomasse ni des concentrations minérales dans la litire des placettes

fertilisées d’un peuplement plus dgé (38 ans).

D’un point de vue qualitatif, Jambu et al. (1987 ; 1991 ; 1993) et Ambles ez al. (1989 ; 1990 ; 1993 ; 1994) ont
étudié I'influence d’apport d’engrais minéraux (NPK) sur I’évolution des lipides naturels des sols landais. L ’apport de
phosphore stimule la biodégradation ou la biotransformation de certains composés lipidiques naturels pouvant inhiber
I’activité microbienne du sol (hydrocarbures & longue chaine, acides gras, stérols, 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 fertilisant qui n’accentue pas 1’acidité du milieu, stimule les synthéses microbiennes du sol.

La fertilisation phosphatée, aux doses actuellement appliquées, permet donc d’améliorer la fertilité en
phosphore des sols landais, au moins pendant la premiére partie de la rotation du Pin maritime. En ce qui concerne les
effets sur ’environnement, la faiblesse des doses, alli€e au caractére peu mobile du phosphore, rend trés peu probable
les risques de pollution des nappes. Une étude récente montre en effet, que le flux de phosphore total mesuré 2

Pexutoire d’un bassin versant forestier est faible, de I’ordre de 0,16 kg.ha'l.a.n'l (Beuffe et al., 1998).
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1.1.3 — Entretien des plantations et gestion de la strate basse

La faible fermeture du couvert des peuplements de Pins maritimes, favorise le développement d'une strate
herbacée trés vigoureuse qui entre en compétition avec les arbres dans le partage des ressources limitantes du milieu
(eau et éléments minéraux) et immobilise un stock d’azote, de phosphore et de potassium significatif (Trichet ez al.,
1996 ; Loustau et al., 1997). Un sous bois de Molinie représente ainsi prés de 18 tonnes de matiére séche par hectare,
soit environ 200 kg d’azote et 13 kg de phosphore par hectare (Trichet et al., 1996) L'entretien mécanique (rouleau
landais) ou chimique des plantations, n'est donc pas sans conséquences sur le bilan minéral du sol. La suppression totale
ou partielle de la végétation restitue des éléments minéraux disponibles pouvant étre utilisés par les arbres et améliorer

en particulier leur nutrition azotée (Loustau et al., 1997).

Le passage du rouleau landais détruit mécaniquement les parties aériennes, sans détruire totalement les parties
racinaires : la strate basse est seulement affaiblie. L'emploi des herbicides systémiques entraine par contre une
destruction complite (partie aérienne et racinaire) de la végétation. Ces entretiens peuvent provoquer des substitutions
de flore (Dreyfus, 1984 ; Trichet et al., 1987 ; GEREA, 1990), qui peuvent &tre & I’origine d’une évolution de la qualité
des humus forestiers (modification des apports de mati¢re organique fraiche en quantité mais surtout en qualité). Dans
le contexte landais, Bazelaire (1997), ne met pas en évidence de substitutions de flore durables, suite 2 des traitements
herbicides, mais montre qu'un effet du travail mécanique du sol peut entrainer une augmentation momentanée de la
diversité végétale. Saint-Didier (1976) montre & l’inverse qu’un débroussaillement répété peut rendre difficile la
régénération des Ericacées et diminue I’abondance et la diversité floristique de la lande. La diminution du couvert
végétal peut également entrainer un affaiblissement de I’ancrage mécanique des arbres ainsi qu’une augmentation des

pertes d’éléments minéraux par entrainement en période de fortes pluies (Loustau et al., 1997).
1.1.4 - Sylviculture du Pin maritime et acidification des sols

La sylviculture du Pin maritime souléve le probléeme d’une acidification possible des sols. Cette évolution
correspond 2 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 désaturation progressive du complexe d’échange cationique lorsque les apports naturels (dép6ts
atmosphériques, altération, minéralisation) ou anthropiques (fertilisation, amendements) ne suffisent pas & compenser
les pertes par exportation. Ces différents processus conduisant 4 une acidification du sol ont été observés et étudiés sur
des peuplements forestiers, en particulier lors de I'implantation de coniferes (Nys et Ranger, 1985 ; Ranger et Nys, 1994
: Dambrine et al., 1998). Dans le contexte landais, les conditions conduisant vers une acidification des sols sont
réunies : pauvreté des sols (podzols développés sur une roche mére siliceuse trés pauvre en éléments échangeables),
présence d’une espéce résineuse acidifiante en peuplements monospécifiques (Pin maritime), évolution actuelle des
modes de gestion des peuplements forestiers vers une augmentation des exportations (raccourcissement des rotations,
plantation d’arbres sélectionnés pour leur vigueur et leur croissance rapide). Actuellement, il n’a pas été constaté de
baisse de pH consécutive & la culture de Pin maritime, ce qui ne signifie pas pour autant que 1’acidification ne soit pas
réelle. Seul un bilan de la dynamique des flux de minéraux entrants et sortants (en particulier pour les cations) de

I’écosystéme permettra de diagnostiquer une éventuelle acidification des sols landais.
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1.1.5 - Bilan de 1’évolution des stocks minéraux et organiques du sol

Les connaissances sur la quantité, la qualité et la vitesse de renouvellement des stocks de matiére organique
sous I’action de la sylviculture sont encore limitées dans le contexte landais et ne permettent pas actuellement de
déboucher sur des bilans quantitatifs concernant I’impact de la ligniculture d’une maniére générale, ou des différentes
opérations sylviculturales. Cependant, & partir des connaissances déja acquises sur le fonctionnement de Ia forét
landaise, il est possible d’apporter quelques éléments de réponse quant au caractére durable de la sylviculture du Pin

maritime, 3 travers le bilan de certains éléments minéraux.

- L’absence de renouvellement de 1’azote par fertilisation et la faible recharge par la nappe phréatique et
les dép6ts atmosphériques, laisse entrevoir un appauvrissement progressif des réserves azotées au fur et 2
mesure des rotations. Cependant, 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 1'établissement d'un

diagnostic fiable sur le maintien de la fertilité azotée des sols landais.

- Les connaissances actuelles concernant la dynamique d’évolution du phosphore dans ces sols sont encore
lacunaires, ce qui ne facilite pas la compréhension des mécanismes d'action de cet élément. Cependant, les
essais de fertilisation phosphatée installés sur le massif landais semblent indiquer que les quantités de
phosphore apportées a chaque rotation, lors de I’instailation d’un nouveau peuplement de Pin maritime, sont

suffisantes pour maintenir le faible niveau initial de fertilité des sols.

- Le cycle biogéochimique et le niveau des stocks de potassium, de calcium et de magnésium dans les sols
landais ne sont pas complétement connus 2 I’heure actuelle, ce qui rend notamment difficile 1’établissement
d’un diagnostic sur une éventuelle acidification des sols, souvent observée sous culture de résineux. En régle
générale, ces éléments ne sont pas apportés par la fertilisation car ils ne semblent pas constituer des facteurs

limitants principaux de la croissance des pins maritimes.

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. Si 1’éventualité d’une acidification progressive des sols n’a pas encore
été démontrée, I’effet d’une intensification des pratiques de gestion de la strate basse pourrait avoir des conséquences
variées, liées 2 une réduction de I’abondance et de la diversité floristique du sous bois : conséquences positives en
réduisant la compétition vis a vis de I’eau et des éléments minéraux et conséquences négatives sur la rétention
biologique des éléments minéraux facilement mobilisables. De toutes les modifications probables de l'itinéraire
technique sylvicole du Pin maritime, le raccourcissement des révolutions est sans doute le point le plus délicat 4 prendre
en compte dans le raisonnement de la gestion des sols landais. En effet, 'augmentation des fréquences des prélévements
minéraux et organiques, et surtout les trés fortes perturbations du sol li€es 4 la coupe rase, sont susceptibles de
provoquer d'importants changements affectant les composantes organiques et minérales des sols et, par voie de

conséquence, la fertilit€ et la qualité des sols forestiers landais.
1.2 — La monoculture du mais et ses conséquences sur les sols

Un récent rapport des Nations Unies estimait qu’en 1992, environ 38 % des terres agricoles mondiales était
dégradé ou en voie de dégradation, sous I’effet des actions humaines (Oldeman, 1992). La dégradation des terres
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agricoles recouvre de nombreux aspects (pollution, érosion, salinisation, réduction de fertilité, etc.) qui concernent
I’ensemble des propriétés physiques, chimiques et biologiques des sols. Parmi ces différents aspects, la perte de fertilité
engendrée par une diminution du compartiment organique des sols revét une importance capitale, du fait de
I'implication de cet élément dans le fonctionnement de nombreux cycles naturels, et de sa participation a I’évolution du
taux de CO, atmosphérique (Flach et al., 1997 ; Lal, 1997 ; Paustian et al., 1997a ; Batjes, 1999). Ainsi de nombreux
travaux ont mis en évidence que la mise en culture d’écosystémes naturels s’accompagnait généralement d’une perte
nette de carbone pour le sol (Nye et Greenland, 1964 ; Mann, 1986 ; Arrouays et Pelissier, 1994 ; Ellert et Gregorich,
1996). En s’appuyant sur les résultats d’essais agronomiques de longue durée 2 travers le monde, Reeves (1997) a
montré que le climat, le type de sol et I’intensité des pratiques agricoles influaient de maniére trés significative sur le

taux et I’ampleur de la diminution des stocks de carbone organique dans les sols.

Face 2 cette évolution constatée dans de nombreux pays [Batjes (1999); ou par exemple, Acton et Gregorich
(1995) pour le Canada; AFES (1996) pour la France ; Flach (1997) pour les Etats-Unis], de nouvelles orientations
agricoles, issues du concept de développement durable présenté lors de la conférence internationale de Rio de Janeiro
en 1992, se sont imposées sous le terme d’agriculture durable. L’agriculture durable est une fagon de pratiquer
’agriculture pour qu’elle se perpétue durant les générations 2 venir. Elle procéde d’une perspective 4 long terme
combinant 1'efficacité de la production 4 une gestion raisonnée des ressources du sol permettant de maintenir ou

d’améliorer les qualités physiques, chimiques et biologiques des sols et tendant vers un équilibre avec le milieu naturel

(Bonny, 1994 ; Gregorich et al., 1995 ; Reeves, 1997).

Depuis les années 50, le développement de la monoculture de mais dans les Landes de Gascogne est & 'origine
d'un important changement d'occupation du sol. A l'heure actuelle, la superficie cultivée représente prés de 100 000 ha,
soit entre 10 et 15 % de la surface totale de la région (Juste et Wilbert, 1987 ; Lubet et al., 1993). Relativement peu
d’études ont été réalisées sur ce milieu, mais ces travaux ont montré que la mise en culture de sols forestiers pouvait
avoir certaines conséquences négatives sur I’environnement, affectant en particulier : le matériau sol dans son ensemble,

la ressource en eau et la fraction organique du sol.
1.2.1 - Risques portant sur le sol

La caractéristique la plus marquante de la formation de surface du massif landais est sa nature presque
exclusivement sableuse. Cette texture grossiére est a l’origine d’une structure particulaire que 1’absence de cohésion

rend trés sensible 2 'action érosive de I’eau et du vent.

Le faible drainage naturel des sols landais a rendu indispensable la mise en place de réseau artificiel de
drainage dans la plupart des terrains mis en culture. L’une des conséquences de ce drainage systématique a été
d’augmenter le débit des petits exutoires entrainant une reprise d’érosion régressive. Cette érosion est liée a la faible
capacité d’évacuation de ces exutoires et a la texture sableuse du substrat qui s’oppose 4 un compactage suffisant
permettant de maintenir une cohérence du lit et des berges (Laplana et Brunstein, 1992). L’érosion hydrique a
essentiellement pour conséquence le comblement progressif des étangs littoraux li€¢ au transport d’éléments solides

(Juste et Wilbert, 1987 ; GEREA, 1990).

L’érosion éolienne se produit lors du déclenchement d’un vent de sable, généralement au printemps, lorsque

plusieurs conditions sont réunies : lissage de la rugosité avec la préparation du sol avant les semis, desséchement de la
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surface et occurrence d’un vent soufflant 4 plus de 8 m.s™. Les travaux de Juste et Menet (1978) ont permis d’évaluer
I’exportation de matiére 3 8 t.ha™ soit une diminution de 0,5 % de la couche arable. La conséquence d’un tel phénoméne
se trouve dans la perte de fertilité du sol liée au départ de particules fines (fraction fine de la matiére organique). Par
ailleurs, ce phénoméne provoque la désorganisation des semis et parfois une destruction des jeunes plantules par

criblage (Laplana et Brunstein, 1992).
1.2.2 - Risques portant sur la ressource en eau

Des travaux ont montré que le niveau moyen de la nappe phréatique Plio-Quaternaire superficielle n’était pas
affecté par un changement de végétation. Les besoins en eau du couvert forestier sont en effet comparables 2 ceux d’une
culture de mais, bien que les cinétiques de préléevement soient fort différentes (Juste et Wilbert, 1987). Toutefois, la
nécessité de drainer les landes humides mises en culture peut conduire 2 des rabattements localisés de nappe, pouvant

étre préjudiciables pour les arbres situés en bordure des zones cultivées (Lesgourgues et Champagne, 1992).

La nature filtrante des sables landais, I’irrigation et I’importance de la pluviométrie concentrée 4 des périodes
ot le sol est nu, favorisent la lixiviation des éléments fertilisants et des pesticides apportés aux cultures. Plusieurs
travaux ont ainsi mis en évidence la contribution des cultures de mais dans I’augmentation des teneurs en azote nitrique,
phosphore, potassium, calcium et magnésium a I’état dissous dans les eaux superficielles (Juste et al., 1977 ; Juste et al.,
1982). Pour ces éléments, les pertes annuelles par lessivage enregistrées sous cases lysimétriques ont été évaluées
respectivement 2 50 ; 0,36 ; 69 ; 281 et 97 kg.ha" pour des apports annuels de 210 ; 215 ; 225 ; 275 et 50 kg.ha". Ces
travaux ont mis en évidence que I’entrainement de phosphore sous forme dissoute apparaissait trés limité et que la
migration de cet élément interviendrait plut6t sous forme particulaire. En ce qui concerne 1’azote nitrique, ces travaux
ont montré un transfert vertical relativement limité avec de faibles teneurs mesurées dans la nappe phréatique. Ce
résultat a été confirmé par les travaux de Jambert ez al. (1993) qui ont mis en €vidence une participation importante des
processus favorisant I’émission de composés azotés dans 1’atmosphére sous forme NO, NH3, N»,O, par volatilisation,
nitrification ou dénitrification. Par la suite, Jambert (1995) a mis en évidence que les émissions de protoxyde d’azote
sont particulitrement importantes en milieu fertilisé et que la dénitrification biologique apparaissait comme le principal

processus d’émission aprés fertilisation, avec une augmentation des émissions avec 1’dge de la culture.
1.2.3 - Evolution de la fraction organique du sol avec la mise en culture

La matiére organique des sols sableux des Landes de Gascogne se singularise par son accumulation notable
dans les horizons superficiels (Juste, 1989). Cependant, la mise en culture est susceptible de provoquer de sérieuses
modifications affectant les stocks de carbone des sols. Ainsi, dans d’autres milieux de nombreux travaux ont montré que
la mise en culture de sites forestiers induisait une chute rapide et significative des teneurs en matiére organique du sol
(Schimel er al. (1985) sur des sols isohumiques du Dakota du Nord ; Cambardella et Elliot (1992) sur des sols chitains
de Nouvelle-Angleterre ; Janzen (1992) sur des chernozems du Saskatchewan ; Plénet et al. (1993) sur des limons
sableux du sud des Landes ; Arrouays et Pélissier (1994) et Arrouays (1995) sur des veracrisols du Piémont pyrénéen).
D’aprés Mann (1986), 1a décroissance importante de la teneur en carbone serait principalement due i une modification

du microclimat du sol avec la mise en culture qui induirait une augmentation de la vitesse de minéralisation.

Une enquéte sur I’évolution de la teneur en matiére organique des zones récemment mises en culture continue

de mais dans les Landes de Gascogne suggére un taux de destruction annuel apparent du carbone organique de 1’ordre
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de 2% sur 10 ans, malgré les restitutions importantes par le biais des résidus de culture (Juste, 1989). Jolivet (1997) et
Mignot-Delprat (1997) ont observé une diminution de prés de 50 % des tencurs initiales en carbone organique
provoquée par la mise en culture de sols forestiers landais. Par des études chronoséquentielles similaires, Schimel et al.
(1985), Plénet et al. (1993), Arrouays et Pélissier (1994) obtiennent pour d’autres sols des résultats comparables,
respectivement de -17 4 -38% en 25 ans, -18 2 -56% en 44 ans et -50% en 35 ans. L’aération liée au travail du sol,
I’assainissement dii au drainage, le relévement du pH par chaulage qui modifie la disponibilité de 1’aluminium,
Pinfluence de I’irrigation, les apports de fertilisants et en particulier d’azote, sont autant de facteurs qui peuvent
interagir pour accélérer la minéralisation des matitres organiques des sols landais. Ceci se traduit par une libération

accrue d’azote potentiellement lixiviable, une réduction de la réserve hydrique et de la quantité d’éléments minéraux

fixés par le sol (GEREA, 1990).

Qutre une diminution des stocks de carbone organique total, Mignot-Delprat (1997) a également montré que
les premiéres années qui suivent la mise en culture des sols landais se traduisent par une mobilisation importante de
carbone organique dissous d’origine forestiere. Ce carbone est issu de la dégradation d’un pool labile de matitres
organiques incluant des résidus de litiéres et libérant des produits organiques faiblement dégradés. Par la suite, aprés
épuisement du pool labile de carbone forestier, les proportions de carbone organique dissous d’origine maisicole

augmentent de maniére relative, mais globalement, les quantités de carbone soluble diminuent de maniére significative.

1.3 ~ Conclusion partielle

L’ensemble de ces travaux a montré que Pintensification des pratiques sylvicoles — et plus particuliérement
la coupe rase — et la mise en culture des sols landais sont susceptibles d’avoir des conséquences préjudiciables au
maintien de leur fertilité et, d’une maniére générale, de leur qualité. En effet, dans le cadre de la ligniculture,
I'augmentation de la fréquence des prélévements minéraux et organiques, mais également la trés forte perturbation
des sols liée a la coupe rase, sont susceptibles de provoguer d'importants changements affectant les composantes
organiques et minérales des sols. De méme, une diminution sensible des stocks de matiéres organique des sols,
consécutive & la mise en culture, correspondrait pour les sols des Landes de Gascogne, dans lesquels aucun
amendement organique n’est apporté, @ une altération importante de leur potentialité initiale, eu égard au role

déterminant joué par la matiére organique dans la fertilité de ces sols sableux.

Malgré les connaissances acquises au cours des travaux antérieurs, de nombreuses questions majeures
demeurent actuellement sans réponses. Quel est I’impact réel d’une coupe rase et de ses corollaires sur I’évolution
des stocks de carbone organique du sol en terme de bilan & échelle d’une parcelle ? La coupe rase affecte-t-elle la
qualité des matiéres organiques des sols et si c’est le cas, quelles sont les étapes de la coupe rase qui présentent le
plus fort impact ? La mise en culture des sols landais a-t-elle les mémes effets sur les stocks de carbone quelle que
soit Porganisation des sols ? Cette évolution des stocks de carbone se traduit-elle par une modification de la qualité
des matiéres organiques des sols ? Ces différentes interrogations soulévent le probléme d’une évolution quantitative
des matiéres organiques des sols sous U’effet d’un changement d’occupation du sol, mais également d’une évolution
qualitative de ces matiéres organiques. Une telle évolution pourrait avoir des conséquences aussi importantes, voire

plus, qu’une simple diminution des stocks de carbone.

La qualité des matiéres organiques des sols fait référence & de nombreux compartiments organiques vivants

ou morts qui participent au fonctionnement des systémes pédologiques. Son appréciation a un instant donné ainsi
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que le suivi de son évolution, sous Deffet de changements d’occupation ou de pratiques de gestion, suppose que l’on
soit capable d’identifier des indicateurs pertinents, de pouvoir réaliser des mesures fiables et de savoir interpréter ces
mesures (Chaussod, 1996). A cet égard, de nombreux indicateurs ont été développés pour tenter de répondre d’une
maniére simple, fiable et reproductible a la question de I’évaluation de la qualité des matiéres organiques des sols.

2 — L’évaluation de la qualité des matiéres organiques des sols

La qualité d’un sol peut étre définie, d’'une maniére simplificatrice, par son aptitude 4 remplir certaines
fonctions vis-a-vis de la production ou de I'environnement, dans un écosysttme donné (Chaussod, 1996). Cette
définition refléte en réalité sa capacité a accepter, a stocker et a recycler ’eau, les éléments nutritifs et I’énergie. Elle se
réfere également aux potentialités du sol 2 retenir, a libérer ou a transformer les composés chimiques et biologiques
naturels ou introduits par I’homme ; le sol jouant alors un role de filtre ou de tampon au sein des écosystémes
(Gregorich et al., 1994). La qualité d’un sol dépend d’une part, de ses qualités intrinséques qui sont fonction des
facteurs ayant concouru & sa formation (climat, activité biologique, relief, matériau parental et temps, cf. Jenny, 1941) et
d’autre part, des changements subis par le sol sous l'influence des activités humaines (agriculture, foresterie,
aménagements, etc.). Par conséquent, le maintien de la qualité des sols, qui recouvre sous le terme de gestion durable, la
compréhension, I’évaluation et ]a gestion de la maniére dont les sols réagissent & ces changements, s’avére capital pour

assurer la conservation des ressources du sol.

L’évaluation de la qualité des sols a longtemps reposé sur 1’observation de certaines caractéristiques des sols
(texture, structure, etc.) et sur la mesure de propriétés comme le pH, ou reflétant la fertilité du sol comme la CEC ou la
teneur en matiéres organiques par exemple. Plus récemment, les pédologues ont reconnu la nécessité de disposer
d’outils leur permettant d’évaluer la qualité des sols de maniére quantifiée, sur la base d’un certain nombre
d’indicateurs (Acton et Gregorich, 1995 ; Karlen ef al., 1997). Ces indicateurs sont fondés sur la mesure de certaines
fonctions ou propriétés du sol ou de certains éléments affectés par le sol (comme I’eau ou la végétation), suffisamment

sensibles pour détecter des changements rapides liés aux aménagements, aux perturbations ou a4 des modifications des

flux traversant les sols.

De par ses multiples fonctions dans les sols, la matiére organique représente un facteur essentiel devant étre
pris en considération dans I’évaluation de la qualité des sols. L’effet des pratiques agricoles et sylvicoles sur 1’évolution
de la matiére organique du sol peut étre évalué a I’aide de méthodes qualitatives, quantitatives et prédictives. Les suivis
quantitatifs et prédictifs de la mati¢re organique du sol peuvent &tre réalisés par I’étude et la modélisation de I’évolution
temporelle des stocks de carbone et d’azote total. L'utilisation des techniques isotopiques (8'>C) permet également
d’étudier le renouvellement du carbone organique in situ, grice au tragage naturel de 1’origine des matiéres organiques.
Bien que trés performantes, ces approches seules ne permettent généralement pas de déceler des changements

intervenant dans la composition des mati¢res organiques des sols.

La matiére organique du sol est constituée de plusieurs fractions plus ou moins décomposables (Andreux et al.,
1984). Les techniques actuelles d’analyse employées pour 1’évaluation de la qualité des matiéres organiques conduisent
généralement 2 isoler deux compartiments présentant des taux de décomposition trés différents : une fraction « active »
facilement décomposable et une fraction « stable » plus résistante 2 la décomposition. La fraction organique active est
alimentée en permanence par les résidus végétaux et microbiens et posséde un taux de renouvellement élevé. Cette

fraction libére des composés mobiles qui peuvent participer 2 la nutrition végétale ou microbienne, étre pris en charge
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par les eaux de circulation, ou jouer le role de précurseurs a 1’élaboration de composés organiques plus stables ou de
composés gazeux relachés dans I’atmosphére (Ellert et Gregorich, 1995). La fraction stable représente au contraire un
compartiment constitué de matiéres organiques physiquement protégées ou chimiquement résistantes et possédant un
temps de renouvellement beaucoup plus long. Ce compartiment est alimenté par la décomposition, 1’humification ou
I’évolution des matieres organiques de la fraction active. Les matiéres organiques stabilisées a I'intérieur des agrégats
ou intimement associées 3 la matrice minérale du sol, physiquement protégées, peuvent représenter une fraction
importante des matiéres organiques du sol. Les mati¢res organiques humifiées (acides humiques, acides fulviques) ou
carbonisées (humines résiduelles) qui possédent des temps de renouvellement de ’ordre du millénaire représentent

généralement la plus grande partie des matiéres organiques de la fraction stable (Feller, 1997 ; Batjes, 1999).

La fraction organique active constitue un compartiment sensible aux changements précoces liés aux pratiques
de gestion des sols, dont le suivi peut étre réalisé au travers de certains indicateurs (Gregorich et al., 1994 ; Ellert et
Gregorich, 1995). Ces indicateurs sont principalement fondés sur certaines propriétés des fractions organiques actives :
propriétés physiques (fractions légéres, fractions grossitres), chimiques (hydrates de carbone, carbone soluble) et
biologiques (biomasse microbienne, carbone et azote minéralisables et activité enzymatique). La fraction organique
stable constitue une fraction réagissant beaucoup plus lentement aux changements d’occupation du sol ou de pratiques
de gestion. En revanche, cette fraction conmstituée de matiéres organiques souvent millénaires représente un
« patrimoine » organique dont le suivi et la préservation sont indispensables au maintien 2 long terme des qualités des
sols, dans les systtémes de gestion intensive (Reeves, 1997 ; Batjes, 1999). Tout comme la fraction active, le suivi de
I’évolution de la fraction stable fait appel 2 différentes propriétés des matiéres organiques : propriétés physiques

(fractions denses, fractions fines), chimiques (composés humifiés, lignines) et isotopiques (*C, B3¢, N, etc.).

Dans les paragraphes suivants, nous aborderons les principales propriétés et les indicateurs les plus
couramment utilisés pour étudier I’évolution des matiéres organiques des sols. Nous insisterons en particulier sur
I’intérét et les limites de chaque approche, sur le principe des méthodes d’analyses généralement employées pour
caractériser ces compartiments, ainsi que sur quelques exemples d’application de ces méthodes, & travers des travaux

portant sur 1’évolution des matiéres organiques, dans le cadre de changements d’usage du sol.
2.1 - Matiéres organiques, carbone et azote

Les matieres organiques du sol forment un ensemble de composés humifiés ou biologiquement actifs, incluant
des matériaux facilement décomposables, des résidus végétaux et animaux a divers stades de décomposition, des litieres
végétales, des racines ainsi que des organismes vivants ou morts (Figure I.1). Bien que cette matiére organique ne
représente en général qu’une faible proportion pondérale du sol (entre 1 et 10 %), elle occupe une position cl¢ dans le
cycle du carbone, i I'interface entre I’atmosphere, la biosphére et ’hydrosphére. La matiére organique du sol représente
un réservoir majeur de carbone terrestre avec une masse mondiale estimée a 1200-1600.10" g C, ce qui équivaut
approximativement aux quantités de carbone contenues dans la biomasse végétale terrestre (550-700.10" g C) et dans
I’atmosphere (750.10" g C) additionnées (Post et al., 1982 ; Eswaran et al., 1993 ; Batjes, 1996 ; Lal, 1997). Le
carbone organique est le principal constituant des matiéres organiques : il représente en moyenne entre 40 et 50 % de la
matidre végétale séche non décomposée et de 50 & 58 % de la matiére organique du sol, qui contient également environ

40 % d’oxygene, 5 % d’hydrogeéne, 4 % d’azote et 1 % de soufre (Gregorich et al., 1995).
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L'une des principales caractéristiques de la matiere organique des sols est sans conteste son extréme
complexité de composition, de structure et de fonctionnement. Parmi les constituants des matiéres organiques, figurent
en effet la plupart des catégories de molécules chimiques et biochimiques : (i) des molécules simples comme les acides
aminés, les sucres et les acides aliphatiques ou aromatiques de faible poids moléculaire ; (ii) des polyméres identifiables
de haut poids moléculaire comme les polysaccharides, les protéines, les lipides, les lignines et les acides nucléiques ; et
(iii) des substances humiques, définies comme des composés organiques hétérogénes naturels, amorphes, d’origine
biologique et caractérisées notamment par une couleur jaune a noire, un haut poids moléculaire et des propriétés de
réfraction (Andreux et al., 1984 ; Schnitzer, 1991). Les molécules appartenant au premier de ces trois groupes de
composés constituent une source directement assimilable par les micro-organismes du sol. Les polyméres du second
groupe sont décomposés en molécules simples assimilables ou servent de constituants élémentaires pour élaborer les

substances humiques, qui représentent la majeure partie des matiéres organiques dans les sols (Fisher, 1995).

Face a cette grande variété de composés, de nombreuses méthodes et techniques d’analyse ont été mises au
point pour quantifier ou caractériser les matiéres organiques du sol (Andreux et al., 1984 ; Collins et al., 1997). Parmi
I’ensemble de ces approches, deux groupes peuvent étre distingués selon que I’on s’intéresse a la matiére organique, au

carbone ou a I’azote dans leur intégralité, ou que I’on cherche 2 identifier des compartiments chimiques particuliers.
2.1.1 — Détermination des teneurs totales

L’analyse du carbone organique total peut étre réalisée au moyen de différentes méthodes chimiques ou
physiques, dont nous avons évalué les principaux avantages et limites dans le cas de sols sableux organiques (Jolivet et
al., 1998). La détermination des teneurs pondérales en carbone organique (C) du sol peut se faire de maniére directe ou

indirecte, A partir de la détermination de la teneur en matiére organique (MO).

Parmi les mesures directes, on distingue généralement deux groupes: les techniques fondées sur une
combustion séche et celles dont le principe s’appuie sur une oxydation par voie humide. Dans le premier cas, les
échantillons subissent une combustion instantanée dans un four, en conditions oxydantes. Le gaz carbonique produit est
ensuite dosé par différentes techniques (mesure gravimétrique, titrimétrique, conductimétrique, chromatographique,
etc.). Le principe de I'oxydation par voie humide est fondé sur une minéralisation du carbone de 1’échantilion, placé
dans une solution acide et oxydante, suivie d’une titration volumétrique. Plusieurs techniques de dosage par oxydation

en milieu humide ont été développées, telles que la méthode Walkley et Black (1934) ou la méthode Anne (1945).

Le carbone organique peut étre estimé indirectement 2 partir de la teneur en MO, en utilisant un coefficient
relatif & la proportion de carbone contenu dans la MO. Ce rapport varie entre 0,40 et 0,65 selon les sols et avec la
profondeur (Jolivet et Arrouays, 1997a). Généralement, un coefficient de 0,58 est utilisé (AFNOR, 1996). La
détermination de la MO est réalisée par « perte au feu ». Elle correspond & la perte de poids de I’échantilion,
préalablement séché & 105°C, aprés calcination (375 & 1100°C selon les auteurs), rapportée au poids initial (de Leenheer
etal., 1957 ; Ball, 1964). Cette technique peut étre utilisée dans le cas de sols possédant de faibles teneurs en argiles, en
carbonates et en oxyhydroxydes de fer et d’aluminium (comme les horizons A des podzols sableux), en supposant

négligeables les pertes en carbone inorganique.
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En ce qui concerne le dosage de I’azote organique total, les méthodes d’analyses sont proches de celles
utilisées pour la détermination du carbone. Deux techniques sont généralement employées, qui font référence i une

oxydation par voie humide (méthode Kjehldahl) ou 2 une analyse élémentaire par combustion séche (méthode Dumas).

Les changements de qualité des sols, provoqués par une modification de I’occupation ou des pratiques
agricoles sont généralement évalués a partir des teneurs en matieres organiques (carbone et azote). De trés nombreux
travaux dans le monde entier ont utilisé le carbone organique pour étudier I’effet des pratiques de gestion forestitre
(Edwards et Ross-Todd, 1983 ; Johnson ef al., 1991a ; Munson et al., 1993 ; Schmidt ef al., 1996 ; Trettin et al., 1996 ;
Pennock et Van Kessel, 1997a et b), I’impact de la mise en culture de sols naturels (Nye et Greenland, 1964 ; Mann,
1986 ; Arrouays et Pelissier, 1994 ; Ellert et Gregorich, 1996), de la conversion de sols forestiers en prairie (Desjardins
et al., 1994 ; Veldkamp, 1994 ; de Moraes et al., 1996 ; Koutika et al,, 1997) ou I’influence de différents niveaux
d’intensité de travail du sol, de fertilisation ou de rotations culturales (Reeves, 1997).

La détermination simultanée des teneurs en carbone et en azote organique des sols permet d’obtenir I’un des
premiers indicateurs de qualité des matiéres organiques utilisés : le rapport C/N. Ce rapport fournit des informations sur
les capacités du sol a stocker et 2 recycler les éléments nutritifs (Gregorich et al., 1994). L’influence de la mise en
culture de sols naturels ou de pratiques culturales apparait souvent de maniére évidente 2 travers le rapport C/N. Ainsi,
de nombreux travaux ont montré une diminution de ce rapport avec la mise en culture de sols forestiers (Arrouays et al.,
1995 ; Ellert et Gregorich, 1996). D’autres travaux ont également mis en évidence des fluctuations de ce rapport en

fonction des pratiques culturales (Sommerfeldt et al., 1988 ; Liang et Mackenzie, 1992).
2.1.2 — Caractérisation de fractions chimigques

Les méthodes classiques de fractionnement chimique des matiéres organiques permettent de séparer trois
fractions majeures, selon des critéres de solubilité dans une solution acide ou alcaline : les acides humiques, les acides
fulviques et les humines (Andreux et al., 1984). Ces trois fractions possédent des caractéristiques physico-chimiques et
des taux de renouvellement différents. Les acides humiques, trés aromatiques et trés condensés, sont considérés comme
des composés trés stables dans les sols (Jenkinson et Rayner, 1977). Ils présentent des temps de renouvellement trés
€élevés, estimés a plusieurs millénaires. Les acides fulviques, plus aliphatiques, possédent des temps de renouvellement
moindres, de plusieurs centaines d’années (Collins et al., 1997). Les humines qui constituent la partiec non extractible,
forment un ensemble trés hétérogéne du point de vue de leur composition et de leur taux de renouvellement. Les
humines évoluées possédent des caractéristiques de composition et de stabilité similaires aux acides humiques. A
I’inverse, certaines humines microbiennes ou végétales présentent des taux de renouvellement trés rapides, en raison de

leur caractére biomoléculaire et trés peu humifié (Jocteur Monrozier et Duchauffour, 1986).

Bien que les substances humiques constituent la majorité des composés organiques des sols, elles ne
contribuent que modérément au cycle annuel du carbone, du fait de leur trés faible taux de renouvellement. Récemment,
Balesdent (1996a) a montré que les matiéres organiques & évolution lente, isolées par différentes techniques
d’extraction (hydrolyses, oxydations, pyrolyses), présentent une dynamique trés peu corrélée a la nature chimique des
composés et possédent des dges équivalents dans les sols. En conséquence, I’intérét de ces approches pour 1I’étude de la

dynamique temporelle du carbone dans les sols cultivés s’en trouve limitée.
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Les difficultés et la lourdeur des analyses de substances humiques par les techniques classiques de
fractionnement chimique, limitent leur emploi & de faibles nombres d’échantillons. Les nouvelles approches d’analyse
chimique développées récemment, permettent de travailler sur des échantillons de sol entier et d’analyser de grandes
séries d’échantillons. Ainsi, la spectroscopie de résonance magnétique nucléaire du carbone 13 (*C-NMR) renseigne
sur I’environnement des atomes de C et permet d’identifier la structure moléculaire de ces atomes (aliphatique,
aromatique, phénolique, carboxylique, etc.). La pyrolyse et I’analyse couplée des pyrolysats en spectrométrie de masse
(Py-FIMS ou Py-GC/MS) permet d’identifier des troncons de molécules et certaines catégories biochimiques
(polysaccharides, protéines, phénols, chafnes aliphatiques, lignines, lipides). L’intérét de ces techniques réside
notamment dans la possibilit€ d’acquérir des informations sur le degré d’humification ou sur la structure des matiéres

organiques, en évitant I’altération de ces structures, inévitable avec I’ utilisation des méthodes d’extraction chimique.

Bien que plusieurs auteurs aient fait appel 4 ces techniques pour étudier I’effet de la mise en culture ou des
pratiques culturales sur 1’évolution qualitative des matiéres organiques, ces travaux ont montré que la nature et la
structure chimique du carbone sont peu sensibles aux types de gestion du sol (Capriel et al., 1992 ; Balesdent, 1996a ;
Capriel, 1997). Ces techniques, en particulier la >’C-NMR, ont permis de mettre en évidence une diminution du signal
associé A certaines catégories de composées organiques tels que les celluloses, les lignines et les hydrates de carbone,
sans affecter les composés humifiés a évolution lente. Toutefois les changements qualitatifs apparaissent limités, sans
comparaison avec ce qui est généralement observé pour les stocks de carbone (Preston er al., 1994 ; Preston, 1996).
Trés récemment, Augris-Poirier (1999) a illustré les limitations de la BC_NMR 2 I'état solide et de la Py-GC/MS pour
I'analyse de mélanges de substances complexes, en mettant en évidence une surestimation ou une sous-estimation de
certains composés organiques, occasionnées par ces techniques. D’autres travaux (Schulten et al., 1993 ; Golchin et al.,
1995) ont toutefois montré 1’intérét d’utiliser les techniques de BC.NMR et de Py-FIMS et mis en évidence
I’importance de la matrice minérale dans I’évolution des matiéres organiques. Ces travaux ont également montré que
I’évolution quantitative des matiéres organiques de certaines fractions de sol peut étre expliquée par des changements

de composition chimique de ces matiéres organiques, qui affectent leur résistance a la décomposition.

Une autre technique d’analyse non destructive — la spectroscopie de réflectance diffuse infrarouge par
transformée de Fourier (DRIFT) — a récemment été utilisée avec intérét par Capriel (1997), pour évaluer I’effet des
pratiques culturales sur le caractére hydrophobe des matiéres organiques. Cet auteur a montré que 1'indice
d’hydrophobicité diminuait avec certaines pratiques de gestion agricole, au méme titre que le carbone organique, la
biomasse microbienne ou la stabilité des agrégats, et pouvait de fait constituer un indice sensible & une évolution

qualitative des matiéres organiques du sol.
2.2 — Propriétés isotopiques des matiéres organiques ('’C)

L’étude de la dynamique des composés organiques du sol peut étre abordée par la mesure du rapport isotopique
entre les deux isotopes stables B¢ et 12C du carbone, présents en proportions naturelles différentes dans 1’atmosphére.
Cette technique d’analyse isotopique est fondée sur le fait que les plantes assimilent différemment le 13C selon le cycle
photosynthétique auquel elles ont recours. En effet, les plantes terrestres se répartissent en trois groupes principaux en
fonction des voies de biosynthése (C; ou C, ou CAM) qu’elles utilisent pour réaliser leur cycle photosynthétique, leur
permettant de synthétiser des composés carbonés a partir du CO, atmosphérique. Chez les végétaux de type C; et Cy, le
facteur d’enrichissement isotopique entre CO, et matiére organique est différent et cette différence peut étre mesurée.

La quasi-totalité des plantes de zone tempérée ou froide, tous les arbres, utilisent le cycle de Calvin (Cs) et possédent un
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8"3C de I'ordre de —22 3 —33 %o.. A I’inverse, la majorité des plantes de zone tropicale utilisent le cycle de 1’acide
dicarboxylique (C,) et ont un rapport isotopique *C/**C de I’ordre de —10 & ~20 %o (Bender, 1968 ; Bender, 1971).

La mati¢re organique du sol dérive directement de la végétation portée par le sol. La minéralisation des
matieres organiques et les processus d’humification n’introduisent que de faibles variations de I’abondance naturelle en
BC. Par conséquent, la matiére organique du sol présente une composition isotopique comparable 2 celle de la
végétation 2 1’équilibre (Mariotti, 1991 ; Collins et al., 1997). Sous végétation naturelle, la signature isotopique de la
matidre organique su sol est donc trés proche de celle de la végétation. En revanche, dans les sols cultivés, la signature
isotopique de la matiére organique du sol a pour origines celle de la végétation originelle et celle de la culture. Lorsque
le 8"°C de 1a végétation originelle et celui de la culture introduite sont suffisamment différents, comme dans le cas d’un
remplacement de végétation de type C; en C4 ou inversement, la mesure du 8"°C du sol constitue un traceur in situ de

I’origine des matiéres organiques incorporées au sol (Andreux et al., 1990 ; Balesdent et Mariotti, 1996).

La mesure de I’abondance naturelle en isotope "*C est réalisée 2 I’aide d’un spectromgtre de masse couplé 4 un
analyseur élémentaire. Le CO, produit lors de la combustion de I’échantillon dans I’analyseur est purifié puis introduit
dans le spectrométre de masse, qui est capable de détecter des rapports isotopiques absolus. Le rapport isotopique
mesuré dans I’échantillon analysé est ensuite comparé avec celui d’un standard international (PDB), de maniére 2

obtenir des mesures reproductibles et comparables (Mariotti, 1991).

Cette technique a été employée pour la premiere fois par Cerri ef al. (1985) sur une chronoséquence de sols
cultivés en canne & sucre (C4) depuis 50 ans, aprés déforestation de parcelles de forét tropicale (Cs) dans le sud du
Brésil. Cette approche a depuis été largement utilisée pour étudier la dynamique du carbone dans le cas de changements
de végétation, naturels ou provoqués par la mise en culture, et offrant des signatures isotopiques différentes. Parmi les
nombreuses applications du tragage isotopique du B¢c, on pourra notamment retenir, (i) [’étude des
paléoenvironnements continentaux et des successions de végétation telles que les successions foréts - savanes (Mariotti,
1991 ; Schwartz, 1991 ; Trouve et al., 1996) et (ii) 1'étude du renouvellement des matiéres organiques avec
I’introduction de plantes C, cultivées dans des sols portant une végétation naturelle C;, telles que les successions forét -
prairie (Desjardins et al., 1994 ; Veldkamp, 1994 ; de Moraes et al., 1996 ; Koutika e al., 1997), forét - mais (Arrouays
et al., 1995 ; Gregorich et al., 1995 ; Jolivet et al., 1997 ; Monreal et al., 1997), forét - canne a sucre (Cerri et al., 1985
; Vitorello ez al., 1989 ; Feller et al., 1991b), prairie - mais (Balesdent ez al., 1987). Un certain nombre d’autres travaux
ont également utilisé le Bc pour étudier la dynamique des matiéres organiques sous différents niveaux d’intensité de

travail du sol (Balesdent et al., 1990 ; Cambardella et Elliott, 1992) ou au cours de la décomposition des résidus de

culture (Wedin et al., 1995).
2.3 — Fractionnement physique des matiéres organiques

Bien que les fractionnements chimiques (extractions, hydrolyses acides et alcalines) aient été, et sont toujours,
largement utilisés pour étudier la structure chimique et la composition de la matiére organique du sol, ces méthodes ne
semblent pas trés performantes pour identifier de maniére spécifique les compartiments de la matiére organique ayant
une signification fonctionnelle dans le renouvellement du carbone (Andreux et Correa, 1981 ; Collins et al., 1997 ;
Feller, 1997). C’est pourquoi certains auteurs ont développé de nouvelles approches faisant appel au fractionnement
physique de la matidre organique. L’utilisation des techniques de fractionnement physique, chimiquement moins

destructives que le fractionnement chimique, permet de mettre en relation in situ les structures et les fonctions des
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matiéres organiques du sol (Christensen, 1992). Elles peuvent également permettre d’identifier des fractions labiles plus
réactives que le carbone total & des modifications des flux de matiéres organiques et peuvent ainsi servir d’indicateurs

sensibles a I’évolution des stocks de matiéres organiques dans les sols (Janzen et al., 1992 ; Hassink ef al., 1997).

Plusieurs revues bibliographiques présentent les principales techniques employées dans les méthodes de
fractionnement physique ainsi que I'intérét et les limites des ces approches (Christensen, 1992 ; Gregorich et Ellert,
1993 ; Feller, 1997). Les méthodes de fractionnement physique consistent en une séparation par taille ou par densité des
particules élémentaires du sol. D’une maniére schématique, les caractéristiques des fractions organiques séparées, par

’une ou I’autre de ces méthodes, apparaissent trés différenciées (Tableau I1.1).

Tableau ll.1 — Principales caractéristiques des fractions organiques isolées par fractionnement physique
granulométrique ou densimétrique (d'aprés Feller, 1997)

Fraction légére Fraction lourde ou de taille < 50 pm
ou de taille > 50 ym ‘ 2-50 ym 0-2um
Morphologie débris végétaux complexe organo-limono-argileux
plus ou moins décomposés
Origine héritage végétal dominant héritage fongique héritage bactérien
(débris végétaux) dominant dominant
Composition chimique : élevés intermédiaires faibles
rapports C/N, C/P et C/S
Propriétés physico-chimiques : faible forte

réactivité de surface

Renouvellement rapide, mais dépend de leur lent
composition (C/N, teneurs en
lignines, tanins, lipides...)

2.3.1 - Fractionnement densimétrique

Durant les processus d’humifications, une partie des matiéres organiques s’associe avec des particules
minérales pour former des éléments de densité élevée. Par conséquent, des matieres organiques de densité différentes

s’individualisent dans les sols et constituent des fractions séparables, qui possédent des caractéristiques contrastées.

Le fractionnement densimétrique consiste donc généralement a séparer dans des solutions de densité spécifique
(généralement comprises entre 1,5 et 2,2 g.cm”), deux fractions de la matiére organique dont les structures et les
fonctions different. On isole de cette maniére une fraction légére, de densité inférieure & 1,7 g.cm'3, considérée comme
un compartiment transitoire de la matiére organique. Cette fraction est composée de résidus animaux et végétaux, de
rapport C/N élevé et dont le taux de renouvellement est rapide. La seconde fraction isolée correspond a une fraction
lourde, de densité supérieure a 1,7 g.cm’, représentative d’une matiére organique plus évoluée, incluant les complexes

organo-minéraux. Cette fraction est caractérisée par un rapport C/N bas et un taux de renouvellement lent.

Le fractionnement densimétrique a d’abord été utilisé pour caractériser la nature des associations organo-

minérales dans les sols (Turchenek et Oades, 1979). Puis de nombreux travaux ont fait appel au fractionnement
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densimétrique pour étudier I’évolution temporelle des matitres organiques sous I'influence d’un changement
d’occupation ou de pratiques agricoles intensives (Janzen et al., 1992 ; Arrouays, 1994 ; Bremer et al., 1995 ; Golchin
et al., 1995 ; Hassink, 1995 ; Hassink ef al., 1997 ; Shang et Tiessen, 1997). Tous ces travaux mettent en évidence que
la mise en culture se traduit par une réduction rapide et importante du carbone des fractions 1égéres, alors que le carbone
des fractions denses diminue plus lentement et dans une moindre mesure. Ces auteurs montrent ainsi que les fractions

légeres constituent un indicateur sensible et précoce des changements a plus long terme du statut organique des sols.
2.3.2 -= Fractionnement granulométrique

L’intérét du fractionnement granulométrique est fondé sur le fait que les fractions organiques associées aux
particules de taille différente, et correspondant & des fractions minéralogiques précises, possédent des structures et des

fonctions spécifiques. Ces fractions possédent par conséquent, des taux de renouvellement différents.

La premiére étape du fractionnement granulométrique consiste a disperser I’échantillon afin de permettre une
séparation suffisante, en particulier dans le cas de sol présentant une forte agrégation. Plusieurs techniques de dispersion
peuvent étre utilisées, dont I'efficacité est variable : agitation, ultrasons ou dispersion chimique & I’aide de résines
sodiques (Balesdent et al., 1991 ; Feller er al., 1991a). La séparation des différentes fractions s’effectue généralement
par tamisage & sec ou humide sur une colonne de tamis, pour les fractions supérieures 4 50 pm. Les fractions plus fines

sont ensuite récupérées de maniére séquentielle par sédimentation par gravité ou par centrifugation.

Le fractionnement physique a souvent €té employé pour étudier la nature et la répartition de la matiére
organique du sol (Feller, 1979 ; Turchenek et Oades, 1979 ; Andreux et al., 1980 ; Anderson et al., 1981 ; Andreux et
Correa, 1981 ; Sculten et al., 1993 ; Schmidt ez al., 1999) et son évolution sous I'influence de changement d’occupation
du sol (Tiessen et Stewart, 1983 ; Desjardins et al., 1994 ; Hassink, 1995 ; Besnard er al., 1996 ; Hassink et al., 1997 :
Shang et Tiessen, 1997). L’utilisation de cette technique de fractionnement a permis de mettre en évidence que la
nature, les propriétés et la vitesse de renouvellement des matiéres organiques des fractions organo-minérales dépendent
en grande partic de la taille de ces fractions : les matiéres organiques des fractions grossieres, peu évoluées, se
renouvellent rapidement dans les sols alors que celles contenues dans les fractions fines, plus humifiées, possédent

généralement un taux de renouvellement plus lent.
2.3.3 — Séparation des matiéres organiques particulaires

Les matiéres organiques particulaires sont associées 2 la fraction sableuse du sol (50-2000 pm). La plupart des
matiéres organiques particulaires sont contenues dans la fraction organique Iégére séparée par densité (cf. § 2.3.1), mais
la fraction légére recouvre une plus grande variété de matieres organiques, puisqu'elle regroupe des particules
appartenant a I’ensemble des fractions granulométriques (Turchenek et Oades, 1979). La composition chimique des
mati€res organiques particulaires et des fractions 1égéres n’est donc pas identique aux points de vue de la concentration
en carbone, du rapport C/N ou du 8°C (Zhang et al.,, 1988 ; Gregorich et al., 1994 ; Gregorich et al., 1995). Les
matiéres organiques particulaires sont constituées de fragments organiques figurés essentiellement végétaux, mais dans
lesquels se trouvent également des résidus organiques d’origine animale ou microbienne & divers stades de
décomposition. Ce compartiment posséde une grande importance dans les sols puisqu’il représente un substrat

facilement décomposable utilisé par les micro-organismes du sol et un réservoir de nutriments facilement mobilisables

Premiére partie : Cadre général, problématique et démarche -60-



Chapitre II - Problématique et démarche

par les végétaux supérieurs. Il représente également un bon indicateur du niveau d’apport de matitres organiques par la

végétation, de leur persistance et de leur vitesse de décomposition dans les sols.

La séparation des matitres organiques particulaires consiste dans un premier temps 2 isoler la fraction de sol de
taille supérieure 2 50 pm par fractionnement granulométrique (c¢f. § 2.3.2). Par la suite, la séparation des matitres
organiques particulaires et des matiéres minérales est réalisée par flottation dans 1’eau ou dans des liquides de forte

densité (= 2,0 g.cm'3), vannage ou battage a sec (Gregorich et Ellert, 1993).

Les matiéres organiques particulaires se trouvent 2 I’état libre dans les sols. Elles ne sont généralement pas
associées aux particules minérales et ne sont donc pas protégées physiquement par la matrice minérale. De plus ces
matiéres organiques sont principalement composées de résidus végétaux non humifiés. Elles possédent donc un
caractére trés labile et un taux de renouvellement relativement élevé dans les sols. De nombreux travaux ont montré que
les matiéres organiques particulaires sont particuli¢rement sensibles aux changements d’occupation du sol, tels que la
mise en culture de sols forestiers (Besnard et al., 1996 ; Balesdent et al., 1998) ou de prairies naturelles (Cambardella et
Elliott, 1992). De méme, les matiéres organiques particulaires constituent un indicateur trés sensible aux pratiques de

gestion des sols agricoles (Angers et Mehuys, 1990 ; Hassink et al., 1997 ; Bolinder ez al., 1999).
2.4 - Indicateurs chimiques et biochimiques de qualité des matiéres organiques

Un certain nombre d’indicateurs de qualité des matiéres organiques font référence a des compartiments
organiques isolés au moyen de méthodes chimiques. Ces compartiments peuvent recouvrir plusieurs catégories de
molécules possédant des propriétés communes telles que le carbone organique soluble, mais peuvent également

correspondre 2 des familles de molécules organiques telles que les hydrates de carbone et les lignines.
2.4.1 -~ Carbone organique soluble

Le carbone organique soluble représente une faible proportion du carbone organique total du sol. Il provient de
la solubilisation des débris végétaux de surface (résidus de culture ou lititre) ou du sol (racines), des mati¢res
organiques endoggnes, des exsudats racinaires et des métabolites microbiens. Les molécules organiques qui constituent
ces différentes sources (monosaccharides, acides aminés, dérivés de la lignine, lipides, acides fulviques) sont
naturellement solubles ou sont solubilisées au cours des processus chimiques et surtout biologiques qui interviennent
dans les sols (Mignot-Delprat, 1997). Les micro-organismes du sol contrdlent la formation du carbone organique
soluble produit par dégradation oxydative ou hydrolyse des molécules végétales (lignine et cellulose) et des substances
humiques, et libération de métabolites microbiens (sucres, acides organiques). Les composés organiques produits
constituent alors une source importante de nutriments, utilisée par les micro-organismes et les végétaux (Ellert et
Gregorich, 1995). Dans certains cas, la composition des molécules organiques solubles les rendent toutefois
relativement peu utilisables par les micro-organismes du sol. C’est le cas des polyphénols solubles contenus dans les

tissus des Résineux et des Ericacées (Duchaufour, 1961).
Plusieurs méthodes analytiques peuvent étre utilisées pour doser le carbone organique soluble de maniére

directe (spectrométrie d’absorption UV ou de fluorescence) ou indirecte (oxydation par voie séche ou humide) ou pour

caractériser la nature du carbonme organique soluble (analyse de groupements fonctionnels par BC-NMR ou
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spectroscopie infrarouge, identification de molécules spécifiques par chromatographie, de catégories biochimiques par

pyrolyse-masse et de groupes spécifiques par fractionnement moléculaire, ionique on isotopique).

La décomposition et la solubilisation des matiéres organiques dépendent de leur composition chimique, de la
nature des micro-organismes présents et des conditions environnementales qui régulent I’activité biologique : quantité
de nutriments (azote et phosphore), propriétés du sol (aération, humidité, pH) et climat (pluviosité, température). Par
conséquent, toute modification des conditions environnementales du sol (changement d’occupation ou de pratiques de
gestion) ou de la quantité et de la qualité des apports de mati¢res organiques (résidus de culture vs. végétation naturelle)
est susceptible d’avoir un impact sur la production de carbone organique soluble. Le carbone organique soluble, peut
ainsi servir d’indicateur sensible d’évolution de qualité des sols. Certains auteurs ont montré, par exemple, que la
perturbation des sols provoquée par les coupes rases forestidres pouvait entrainer une augmentation des concentrations
de carbone soluble dans les eaux de drainage (Bormann et Likens, 1979; McDowell et Likens, 1988 cités par Johnson
(1991). Dans les sols cultivés, McGill ef al. (1986) et Tessier et al. (1998) ont mis en évidence 1’étroite relation existant
entre carbone soluble et biomasse microbienne du sol. Delprat et al. (1997) ont montré que la mise en culture des sols
forestiers landais conduisait dans un premier temps & une mobilisation massive de carbone organique soluble,
principalement d’origine foresti¢re. Par la suite, aprés épuisement de ce pool labile forestier, les quantités globales de

carbone soluble diminuent et sont essentiellement dérivées des résidus apportés par la culture de mais.

2.4.2 - Sucres

Les sucres forment une fraction importante de la matiére organique du sol puisqu’on estime qu’ils représentent
de 5 32 20 % du carbone organique total (Cheshire, 1977 ; Gregorich et al., 1994). La fraction glucidique est
essentiellement composée de polysaccharides qui sont des polyméres hétérogénes constitués de sucres simples ou
aminés et d’acides uroniques. Ces monosaccharides sont principalement produits par les plantes dans lesquelles ils
représentent de 50 2 70 % en poids sec, sous forme de constituants de la membrane cellulosique et d’hémicelluloses. La
deuxiéme source importante de sucres provient des micro-organismes du sol qui synthétisent les monosaccharides
entrant dans la constitution de leurs parois cellulaires. Enfin, certains sucres entrent dans la composition de la chitine
qui est I’'un des constituants du squelette externe des arthropodes, mollusques et nématodes et qui entre également dans
la constitution des parois fongiques. Ces trois sources de polysaccharides contribuent chacune & alimenter le pool de
polymeres du sol (Decau, 1968). Le glucose qui est produit par les plantes et les micro-organismes est le plus abondant
des monosaccharides présents dans les sols. Les polysaccharides d’origine végétale sont caractérisés par une forte
proportion de pentoses (xylose et arabinose), alors que les polysaccharides d’origine microbienne sont enrichis en
hexoses (galactose et mannose), déoxyhexoses (rhamnose et fucose), aminopolysaccharides (glucosamine,
galactosamine, acide muramique) et un certain nombre d’autres sucres mineurs (Cheshire, 1977 ; Cheshire et Mundie,

1981). Le Tableau II.2 donne un résumé des principaux monomeéres rencontrés dans les sols, en fonction de leur origine.

Les sucres aminés forment une catégorie intéressante d’hydrates de carbone, que I’on retrouve essentiellement
dans les micro-organismes du sol : bactéries et champignons. Ils représentent de 5 a4 10 % des sources d’azote du sol
(Stevenson, 1957 ; Bremner, 1958) et entrent dans la composition d’un large groupe de macromolécules telles que les
mucopolysaccharides et les mucopeptides, principalement sous forme de glucosamine et galactosamine. Avec
I’amélioration des techniques de dosage et de détection des sucres, plusieurs travaux ont mis en évidence la possibilité
de mesurer certains sucres aminés présents en faibles quantités dans les sols, mais dont I’origine quasi-exclusive permet

de déterminer les proportions relatives de micro-organismes procaryotes (bactéries) et eucaryotes (champignons)
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(Millar et Casida, 1970 ; Casagrande et Park, 1978 ; Stevenson, 1983 ; Zelles, 1988 ; Zhang et Amelung, 1996 ; Coelho
et al., 1997). Ainsi I'acide muramique et la galactosamine sont présents principalement dans les bactéries et la

glucosamine dans les parois des champignons.

Tableau Il.2 - Principaux monoméres isolés dans les végétaux supérieurs, les micro-organismes et les insectes
(d’aprés Decau, 1968 ; Cheshire, 1977 et Marseille, 1996). Les monoméres indiqués en gras sont les composés
fréquemment utilisés comme traceurs de l'origine des hydrates de carbone.

Hexoses Pentoses Déoxyhexoses Sucres aminés
Végétaux supérieurs glucose, galactose, | xylose, arabinose rhamnose
mannose, ribose
Exsudats racinaires mannose rhamnose, fucose
Champignons glucose, mannose glucosamine,
mannosamine
Bactéries glucose, galactose, rhamnose, fucose galactosamine,
mannose, ribose acide muramique
Arthropodes, glucosamine

mollusques, nématodes

Plusieurs techniques ont été développées pour la détermination des teneurs en sucres dans les sols, la plupart
faisant intervenir une extraction ou une hydrolyse acide, suivie d’une détermination et d’une quantification des

monosaccharides hydrolysés grice 2 des méthodes colorimétriques ou chromatographiques.

L’une des principales fonctions reconnue pour les sucres est de contribuer 2 la qualité des sols par le rdle
fondamental qu’ils jouent dans la formation des agrégats et dans la stabilisation de la structure des sols (Mehta ez al.,
1960 ; Martin, 1971 ; Benzing-Purdie et Nikiforuk, 1989 ; Angers et al., 1993 ; Haynes et Francis, 1993 ; Puget er al.,
1999). IIs sont également engagés au sein de complexes faisant intervenir les ions métalliques et participent a la CEC
des sols (Benzing-Purdie et Nikiforuk, 1989). De nombreux travaux ont montré que la fraction labile du pool d’hydrates
de ‘carbone du sol peut constituer un indicateur sensible & un changement de qualité de la matiere organique, en
particulier lors de comparaisons de systémes culturaux (Angers et Mehuys, 1990 ; Arshad et al., 1990 ; Angers et al.,
1993), du fait de son taux de renouvellement rapide. En effet, les sucres représentent une source majeure de nutriments
et d’énergie pour les micro-organismes du sol et contribuent ainsi 4 I’activité microbienne et au fonctionnement des
cycles biogéochimiques (Decau, 1968 ; Gregorich et al., 1994). De plus, I’origine végétale, bactérienne ou fongique des
sucres présents dans les sols permet d’étudier 1’évolution de ce compartiment organique sous I’influence de pratiques de
gestion et de déceler d’éventuels changements dans la qualité de ces composés, considérés de maniére directe ou sous

forme de rapport entre sucres d’origine différente.
2.4.3 - Lignines
La lignine est avec la cellulose et les hémicelluloses, I’un des constituants majeurs des plantes vasculaires. Elle
représente de 15 2 35 % de la mati¢re organique de ces végétaux et a pour fonction de rigidifier les parois cellulosiques

des cellules végétales, afin de former des tissus conducteurs (xyléme) ou des tissus de soutien (sclérenchyme). La

lignine provient de la polymérisation de trois composés phénoliques précurseurs : I'alcool coniférylique, I’alcool
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sinapylique et I’alcool p-coumarylique. La distribution de ces composés phénoliques varie selon les grandes divisions
du régne végétal et permet de différencier trois groupes de végétaux. Les plantes vasculaires relativement primitives
telles que les ptéridophytes et les gymnospermes possédent une lignine principalement constituée d’alcool
coniférylique. Les angiospermes mono et dicotylédones sont riches en alcools coniféryliques et sinapyliques. Les
monocotylédones sont de plus riches en alcool p-coumarylique. La teneur en lignine et la distribution des composés
phénoliques varie également selon les types de tissus végétaux. Ainsi, les tissus durs des plantes vasculaires (bois) sont
riches en lignine, principalement en alcool sinapylique, alors que les tissus mous (feuilles et aiguilles) possédent des

teneurs en lignine plus faibles et sont enrichis en alcool p-coumarylique (Hedges et Mann, 1979).

La dégradation oxydative de ces molécules libére une série de polyméres phénoliques formant les unités
syringiques (S), vanilliques (V), cinnamiques (C) et p-hydroxybenzoiques (H) qui dérivent respectivement de 1’alcool
sinapylique (unités S), de I'alcool coniférylique (unités V) et de I'alcool p-coumarylique (unités C et H). Les
monomeres (acides, aldéhydes, cétones) entrant dans la composition de ces unités sont extraits des sols par hydrolyse
(oxydation ménagée en milieu basique en présence d’oxyde de cuivre). Une fois extraits du milieu réactionnel, ces

monomeres sont dosés par colorimétrie, chromatographie liquide ou gazeuse ou par électrophorése capillaire.

Au cours des processus d’humification, la dégradation de la lignine est relativement longue, comparativement
i celle de la cellulose ou des hémicelluloses et principalement le fait des champignons qui en sont les décomposeurs les
plus actifs (pourritures blanches). En effet, le caractére aromatique des molécules constituant la lignine et la diversité
des liaisons entre monoméres rendent difficile son attaque par les micro-organismes du sol. De plus, de nombreux
composés provenant de la décomposition de la lignine (vanilline, eugénol, aldéhydes cinnamiques) ont une action
inhibitrice sur les micro-organismes (Davet, 1996). L’incubation de lignine marquée au 'C a permis a Martin et al.
(1980) de montrer que la lignine est bien moins labile que les sucres, les protéines et les lipides, qu’elle contribue a la
néoformation de substances humiques, et que contrairement aux polysaccharides, elle ne constitue pas une source
privilégiée de nutriments et d’énergie pour les micro-organismes. Cette relative stabilité biologique confére a la lignine
un grand intérét pour le tragcage de I'héritage végétal des matiéres organiques dans les écosystémes terrestres et
notamment dans les sols. En effet, bien que dégradée dés les couches superficielles des sols (humus), la lignine
conserve les informations transmises par les restitutions de la végétation, jusqu’au stade de I’humification, & travers la
distribution des différentes unités phénoliques qui la composent (Marseille, 1996). La valeur du rapport entre certaines
unités (S/V, C/V, H/V) fourni ainsi des renseignements sur les proportions relatives de chaque unité et par conséquent
sur la qualité de la lignine. De méme, le rapport acide / aldéhyde pour les différentes unités phénoliques est un bon

indicateur du degré de décomposition de la lignine (Hedges et al., 1988).

Ces propriétés ont ainsi été utilisées par Maman (1997) pour caractériser 1’évolution des matiéres organiques
des sols d’un écotone forét-savane au Cameroun, en relation avec les propriétés isotopiques (°C) de ces matiéres
organiques. En milieu tempéré, la lignine se révele étre un excellent traceur des successions de végétation qu’elles
soient naturelles ou provoquées par I’activité humaine, dans la mesure ol ces successions concernent des végétations
suffisamment contrastées en terme de signature phénolique, comme dans le cas d’écotones coniferes-feuillus (Marseille,
1996) ou forét-prairie (Maman, 1997). De tels travaux peuvent ainsi permettre de reconstituer partiellement 1’historique
des changements de 1'usage du sol. Dans le cas de changements d’occupation du sol, la lignine peut également
représenter un bon indicateur de I’évolution qualitative des matiéres organiques, & travers leur origine (Sanger et al.,

1997) ou leur degré d’humification, en particulier grace a I’utilisation couplée de fractionnements granulométriques

(Guggenberger et al., 1994).
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2.5 - Indicateurs biologiques de qualité des matiéres organiques

De nombreux indicateurs biologiques sont utilisés pour évaluer la qualité des matiéres organiques des sols. Ces
indicateurs, plus ou moins directement reli€s a la matiére organique, font référence aux différents compartiments
biologiques macroscopiques (graines, lombriciens, mollusques, arthropodes, etc.) et microscopiques (bactéries,
champignons, algues, protozoaires). Les micro-organismes du sol représentent un compartiment trés actif et trés
dynamique, particulirement sensible aux syst¢émes de gestion des sols et directement impliqués dans les processus de
recyclage des éléments nutritifs et d’humification. Différentes approches ont été développées pour étudier la diversité
des micro-organismes (Kennedy et Smith, 1995), mais surtout leur abondance (biomasse microbienne) et leur activité

(respiration du sol, activités enzymatiques). Dans les paragraphes suivants, nous aborderons ces deux derniers points.

2.5.1 - Biomasse microbienne

Les micro-organismes jouent un réle essentiel dans I’ensemble des compartiments de la biosphére. Dans les
sols, ils constituent la majeure partie des organismes vivants et sont impliqués dans les processus d’humification et de
minéralisation. Ils participent ainsi au stockage et au recyclage d’éléments nutritifs et d’énergie, et sont impliqués dans
Ia plupart des cycles biogéochimiques. De tous les micro-organismes du sol, on estime que seulement 1 2 5 % sont
actuellement décrits et connus (Kennedy et Gewin, 1997). C’est pourquoi des méthodes globales ont été développées
pour accéder directement 2 I’ensemble des micro-organismes vivants du sol. En 1966, Jenkinson (cité par Chaussod,
1996) les rassemble sous le terme de « biomasse microbienne », qui fait référence a la fraction vivante et active de la
matiére organique. La biomasse microbienne représente de 12 5 % du carbone et de 2 & 6 % de 1’azote organique du sol
et constitue un compartiment clé de la mati¢re organique, en fonctionnant 2 la fois comme un agent de transformation et

de recyclage des matiéres organiques et comme un puits (immobilisation) ou une source (minéralisation) d’éléments

nutritifs (Gregorich et al., 1993).

Plusieurs revues bibliographiques décrivent les différentes techniques disponibles pour mesurer la biomasse
microbienne et son activité (Nicolardot et al., 1982 ; Parkinson et Coleman, 1991 ; Chaussod, 1996 ; Davet, 1996 ;
Kennedy et Gewin, 1997). De trés nombreuses méthodes ont &té proposées pour évaluer la biomasse microbienne. La
plupart sont basées sur des dénombrements (directs ou indirects), des dosages de composés spécifiques de la matiere
vivante (constituants des membranes ou des parois, composés nucléiques, A.T.P.) ou sur des mesures d’activités
respiratoires (avec ou sans substrat ajouté) ou enzymatiques (enzymes libres ou microbiennes), mais ne donnent pas
directement accés 2 une quantité de matieére vivante. Seules les méthodes biocidales permettent de déterminer
réellement une quantité de carbone ou d’azote qui existe sous forme vivante dans le sol. La méthode de « fumigation -
extraction » (Vance et al., 1987 ; Wu et al., 1990), adaptée de la méthode de «fumigation - incubation » mise au point
par Jenkinson et Powlson (1976), permet de quantifier de fagon fiable et répétitive la biomasse microbienne du sol.
Cette méthode s’appuie sur le fait que le traitement d’un sol aux vapeurs de chloroforme tue la quasi-totalité des micro-
organismes présents (bactéries, champignons, protozoaires, etc.). Le carbone des micro-organismes peut alors étre
quantifié directement en réalisant deux extractions, avant et aprés fumigation. C’est actuellement 'une des rares
mesures biologiques fiable, praticable en routine et interprétable dans une majorité de situations. C’est un bon exemple
d’indicateur biologique « opérationnel » qui puisse aider & gérer des problémes relatifs au statut organique des sols ou &

certaines pollutions (Chaussod, 1996).
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Bien que les fractions biologiques ne représentent qu’une petite partie des matiéres organiques des sols, elles
sont dynamiques et réagissent rapidement aux modifications des équilibres naturels et aux perturbations du sol
(Gregorich et al., 1994). En effet, le compartiment microbien ayant un taux de renouvellement beaucoup plus rapide
que le carbone total, les effets de changements d’occupation du sol ou de différents modes de gestion sont susceptibles
de s’exercer beaucoup plus vite au niveau de ce compartiment qu’au niveau du carbone total du sol (Powlson et al.,
1987). Cependant, la mesure de la quantité absolue de biomasse microbienne 2 un moment donné ne permet pas
toujours de détecter une amélioration ou une dégradation de la qualité des matiéres organiques du sol. Différents
indicateurs, comme le rapport biomasse microbienne sur carbone total, faisant intervenir une quantité relative de
biomasse microbienne, associés & une caractérisation de certains paramétres du sol (carbone, pH, humidité du sol),
peuvent permettre une interprétation de ces mesures en terme de fonctionnement biologique des sols (Anderson et
Domsch, 1989 ; Sparling et al., 1990). Ainsi, la proportion du carbone total sous forme vivante est, pour un type de sol
donné, un bon indicateur du statut organique (Chaussod, 1996). Par ailleurs, la détermination de la respiration en
condition standard permet de calculer le flux de C-CO, par unité de biomasse et par unité de temps (¢f § suivant). Ce
paramétre, appelé «respiration spécifique » (Chaussod et al., 1986b) ou «quotient métabolique » (Anderson et

Domsch, 1993) est analogue a un taux de renouvellement.

Ces mesures forment un ensemble cohérent permettant d’analyser finement les effets de divers facteurs dont
I’occupation du sol, les pratiques sylvicoles et culturales sur les micro-organismes du sol. Plusieurs travaux sur les sols
forestiers mettent en évidence des modifications trés variables de la biomasse microbienne et de son activité,
provoquées par les coupes rases (Dick ef al., 1988 ; Smethurst et Nambiar, 1990a ; Hughes et Reynolds, 1991 ; Startsev
et al., 1998) ou les différentes interventions sylviculturales (Zelles et al., 1987b ; Johnson, 1992 ; Ohtonen et al., 1992).
Dans les sols cultivés, les résultats obtenus lors de comparaisons de pratiques culturales montrent généralement une
diminution du carbone microbien, d’autant plus importante que les travaux sont intensifs (Follett et Schimel, 1989 ;

Collins et al., 1992), avec toutefois une trés forte influence du climat et du type de sol (Franzluebbers er al., 1995).
2.5.2 — Carbone et azote minéralisable

Prés de 75 % des matiéres organiques du sol se trouvent sous forme relativement stable et peu décomposable.
Les 25 % restant constituent une fraction organique active, facilement décomposable ou minéralisable, ayant un temps
de renouvellement relativement court. Cette fraction posséde un rdle essentiel dans les sols puisqu’elle participe au
recyclage des éléments nutritifs. Elle se trouve 2 Iinterface entre les organismes hétérotrophes qui décomposent les
composés organiques en éléments inorganiques et les organismes autotrophes qui utilisent ces derniers pour synthétiser
de nouveaux composés organiques (Ellert et Gregorich, 1995). Le carbone minéralisable correspond au flux de CO,
libéré par la fraction organique active. Il constitue un indicateur de I’activité métabolique des organismes hétérotrophes
du sol, de la décomposition des résidus végétaux ou des débris organiques. Il existe également une autre source de CO,
dans les sols, qui correspond 2 la respiration racinaire (Davet, 1996). L’azote minéralisable, qui représente le flux net
d’azote inorganique libéré par la fraction organique active, constitue un indicateur des quantités d’azote minéralisées et

immobilisées par les micro-organismes au cours de la décomposition des mati¢res organiques (Gregorich et al., 1994).

Plusieurs méthodes ont été développées pour mesurer le carbone et 1’azote minéralisable en milieu naturel ou
en condition de laboratoire. Ces différentes méthodes font généralement appel a des techniques d’incubation de sol sur
des durées plus ou moins longues, associées ou non a des mesures de respiration, c’est-a-dire de dégagement de CO,.

En conditions naturelles, des tests de décomposition de matériaux organiques (cellulose, feuilles, pailles, etc.), placés
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dans de petits sacs enterrés, sont utilisés pour étudier le taux et la vitesse de décomposition de ces matériaux (calculés
sur la base d’une perte de masse), qui reflétent I’activité biologique des sols. Les mesures de respiration du sol sont
réalisées 2 I'aide de chambres placées 2 la surface du sol et munies de piéges ou de détecteurs permettant de quantifier
les flux de CO,. En condition de laboratoire, les échantillons de sols sont incubés en conditions contr6lées (température,
humidité, aération), avec ou sans substrat ajouté (glucose marqué au “c par exemple). Dans ce cas, le CO, dégagé au
cours de I’incubation peut étre retenu par un piége qui est relevé puis dosé 2 intervalle de temps régulier. Des systémes
de mesure en continu des flux de CO, existent également. L’azote minéralisable est généralement extrait du sol aprés

incubation, puis dosé sous forme d’azote inorganique (Ellert et Gregorich, 1995).

De nombreux travaux ont utilisé la mesure du carbone et de ’azote minéralisable comme indicateur de la
qualité des matiéres organiques, représentatif de I’activité biologique du sol. Ellert et Gregorich (1995) rapportent les
résultats d’un certain nombre de travaux d’incubations in situ mettant en évidence que la décomposition de résidus
organiques forestiers (feuilles) et agricoles (pailles) est fortement dépendante des conditions environnementales
(humidité et température du sol) et des pratiques de gestion de ces résidus (enfouissement ou non). Les pratiques de
gestion modifient la respiration du sol, en changeant les conditions de température et d’humidité du sol, le volume et
’activité racinaire, le niveau et la répartition des restitutions végétales au sol. Toutefois, ces auteurs montrent par des
exemples que les mesures de respiration in situ, conduisent souvent a des résultats trés variables, fortement liés aux
conditions environnementales différentes d’un site 2 ’autre, qui ne permettent pas de dégager de tendances géndrales
sur 'effet des différentes pratiques sylvicoles ou agricoles étudiées. Des expériences d’incubation et les mesures de
respiration réalisées en laboratoire ont par contre permis de montrer que le carbone et I’azote minéralisable sont des
indicateurs sensibles a certaines pratiques de gestion des terres agricoles telles que les amendements, les rotations
culturales ou les méthodes de travail du sol. Certains travaux ont montré en particulier que la mise en culture de sols de
prairie (Schimel et al., 1985) ou P'intensification des méthodes de travail du sol (Gregorich et al., 1994 ; Franzluebbers
et al., 1995) conduisent A un appauvrissement en carbone et azote minéralisable. A 1'inverse, Andreux et al. (1996) ont
mis en évidence que I’application répétée d’amendements organiques pouvait entrainer une augmentation significative
de l'azote minéralisable. Appliqués aux sols forestiers, plusieurs travaux ont montré une augmentation de la
minéralisation de 1’azote suite a I’application de fertilisants (Polglase et al., 1992), ou dans les premiéres années suivant

une coupe rase (Ohtonen ez al., 1992).

Le carbone et ’azote minéralisables sont souvent corrélés avec le carbone et I’azote organiques totaux. La
proportion de carbone ou d’azote mesurée dans la fraction minéralisable constitue un indicateur sensible a4 une
modification de la qualité des matidres organiques (Gregorich et al., 1994). De méme, la détermination conjointe de la
biomasse microbienne permet de calculer le flux de C-CO, par unité de biomasse et par unité de temps. Ce paramétre,
appelé « respiration spécifique » ou « quotient métabolique », analogue 2 un taux de renouvellement des matieres
organiques, peut &tre utilisé pour évaluer la dynamique des matiéres organiques en conditions naturelles ou pour

comparer I’effet de différentes pratiques de gestion (voir exemples d’application au paragraphe précédent).

2.5.3 - Enzymes

Les enzymes sont des protéines synthétisées par les plantes et les micro-organismes du sol pour transformer
certains substrats, afin de satisfaire leurs besoins métaboliques. L’action des micro-organismes du sol se manifeste
surtout par I’intermédiaire des enzymes qu’ils sécrétent ou dont ils imprégnent les produits qu’ils ont digérés, leurs

enzymes s'ajoutant d’ailleurs a celles qui se trouvent déja dans les tissus végétaux morts. Ainsi la décomposition des
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matiéres organiques est assurée par I’action de multiples enzymes intervenant successivement (Gaucher, 1968). De trés
nombreuses activités enzymatiques peuvent étre décelées dans les sols : hydrolases, oxydo-réductases, transférases,
lyases, etc. Ces enzymes sont alors présentes sous forme intracellulaires ou extracellulaires, et dans ce dernier cas, elles

peuvent étre libres ou adsorbées sur les colloides du sol (Chaussod, 1996).

Les activités enzymatiques déterminées dans les sols correspondent principalement & I’activité de protéases, de
phosphatases, de sulfatases, de lipases ou d’esterases. Ces activités enzymatiques peuvent étre déterminées de maniére
spécifique en mesurant la dégradation d’un substrat ou la formation d’un produit durant I'incubation d’un échantilion de
sol. L’activité enzymatique globale a également été étudiée en utilisant comme substrat la fluorescéine diacétate (FDA)
qui est hydrolysée par un grand nombre d’enzymes (Schniiner et Rosswall, 1982). Le produit formé par hydrolyse
enzymatique de ce substrat est la fluorescéine, dont la production peut étre mesurée par microscopie en fluorescence,

par fluorométrie ou par spectrophotométrie.

Dans les sols, les enzymes peuvent étre utilisées comme indicateurs de qualité des matigres organiques car
elles sont responsables de la libération de nutriments nécessaires 2 la croissance des plantes et des micro-organismes,
des échanges gazeux entre le sol et I’atmosphére et de certaines propriétés physiques des sols (Gregorich er al., 1994).
Les activités enzymatiques ont été utilisées comme indicateur de I’activité microbienne des sols (Schniiner et Rosswall,
1982). L’influence de certaines pratiques forestiéres et agricoles telles que le compactage du sol lors des coupes rases
forestieres (Dick ef al., 1988) ou I'effet du chaulage et de I'irrigation (Zelles et al., 1987a et b) des sols forestiers ou
agricoles (Haynes et Swift, 1988) ont également été mises en évidence par cette méthode. Cependant, les activités
enzymatiques dans les sols sont fortement dépendantes de propriétés du sol telles que I'humidité, le pH, la force
ionique, la teneur en C et N ainsi qu’a des concentrations en certains éléments (Cu, P...), agissant comme catalyseurs ou
inhibiteurs des réactions enzymatiques. Par conséquent, méme si leurs activités sont sensibles aux effets d’un polluant
ou a des pratiques de gestion (mise en culture, fertilisation, traitements phytosanitaires), les fortes fluctuations spatiales
et temporelles auxquelles elles sont confrontées rendent souvent difficilement interprétables les comparaisons entre sols
présentant des propriétés physico-chimiques différentes (Chaussod, 1996). De plus, en raison de I'importance des
facteurs du milieu et de Ia nécessité de réaliser les mesures en conditions standardisées, il n’existe généralement pas de
relation simple entre 1’activité enzymatique déterminée a un instant donné, I’activité enzymatique réelle dans le sol et

Iactivité globale de la population microbienne du sol (Zelles e al., 1987a).

2.6 — Les approches multiples

Les nombreux exemples que nous avons présentés dans les paragraphes précédents illustrent la grande variété
d’indicateurs et la diversité des techniques analytiques utilisées actuellement pour évaluer la qualité des matieres
organiques des sols. Ces différents indicateurs permettent d’obtenir des informations concernant de multiples
compartiments physiques, chimiques et biologiques du sol. Ces informations sont parfois redondantes, souvent
complémentaires et donnent une image relativement globale de la qualité organique du sol & un moment donné
(Gregorich et al., 1994). L' utilisation simultanée de plusieurs indicateurs permet ainsi de constituer un jeu de données
de base (minimum data sef), utilisable pour évaluer des changements quantitatifs dans la distribution des matiéres
organiques des sols et surtout des évolutions qualitatives de ces matieres organiques, avec le temps ou dans un contexte
de changement d’occupation ou de pratiques de gestion des sols. Face a la diversité des sols, de leurs matiéres

organiques et des problémes auxquels on se trouve confronté, les outils que I’on peut mettre en ceuvre présentent un
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intérét variable pour lequel la constitution d’'un jeu de données de base, adapté & chaque situation, doit permettre

d’apporter des solutions.

De trés nombreux travaux ont développé des approches multiples mettant en jeu des techniques variées et
complémentaires, permettant de disposer d’un certain nombre d’indicateurs utilis€s pour caractériser la nature et la
dynamique des matiéres organiques des sols. Les exemples d’application des différentes méthodes utilisées de maniére
combinée sont multiples. Sans prétentions d’exhaustivité, nous présentons ici quelques exemples qui nous semblent
particuligrement illustratifs de I’intérét de combiner les approches isotopiques, chimiques ou biologiques avec les

méthodes de fractionnement physique.

Parmi les nombreux auteurs qui ont utilis€ I’abondance naturelle du B¢ pour étudier I’évolution des matiéres
organiques, plusieurs travaux ont également fait appel aux techniques de fractionnement densimétrique (Golchin ez al.,
1994) ou granulométrique (Cerri et al., 1985 ; Balesdent ef al., 1988 ; Cambardella et Elliott, 1992 ; Desjardins et al.,
1994 ; Gregorich et al., 1995 ; Balesdent et Mariotti, 1996 ; Besnard et al., 1996 ; Monreal et al., 1997 ; Balesdent et
al., 1998). Ces travaux ont montré I'intérét d’associer ces deux techniques qui permettent de quantifier 1’incorporation
de nouveau carbone au sein des différentes fractions de la matiére organique, qui réagissent différemment aux pratiques
de gestion ou d’occupation du sol. Cette approche permet d’isoler des compartiments ayant une réelle signification

fonctionnelle dans le renouvellement du carbone organique du sol et d’étudier I’évolution et la dynamique du carbone

de chacun de ces compartiments.

La combinaison de méthodes de caractérisation chimique et de séparation physique des matiéres organiques du
sol a souvent été utilisée avec intérét pour évaluer les effets de I’occupation du sol sur la qualité et I’évolution des
matidres organiques du sol. Guggenberger ef al. (1994) ont ainsi analysé la composition des matiéres organiques de
fractions granulométriques de sols soumis a des occupations différentes (forét, cultures, prairies), en s’appuyant sur des
analyses d’hydrates de carbone et de lignines. Ces travaux mettent en évidence I'importance de la nature de la
végétation dans la composition des matiéres organiques des fractions grossieres alors que la composition des matiéres
organiques des fractions fines est plut6t dépendante de I’environnement physico-chimique du sol. Par conséquent,

I’effet d’un changement d’occupation du sol se traduit différemment en fonction des fractions et peut étre évalué a

travers la composition des matiéres organiques.

Golchin ez al. (1994) (1995) ont appliqué des techniques analytiques similaires (CP/MAS BC.NMR, Py/MS)
pour étudier la composition chimique et I’organisation des matiéres organiques de fractions densimétriques de sols
forestiers et convertis en prairie. Ces travaux montrent en particulier que les matiéres organiques légeres libres sont
composées de molécules trés labiles telles que des sucres et des composés azotés, se renouvelant trés rapidement et
disparaissant rapidement aprés la conversion. A I'inverse les matiéres organiques denses associées & la matrice minérale
sont composées de molécules humifiées, plus résistantes & la mise en culture. Ces auteurs montrent également des
différences de stabilisation de matiéres organiques physiquement protégées par la matrice minérale qu’ils attribuent 2

une protection chimique différente liée 2 leur composition.

Monreal ef al. (1997) utilisent une approche intégrée pour décrire la cinétique de la matiere organique contenue
dans des agrégats obtenus par fractionnement granulométrique de sols forestiers et cultivés, en combinant des approches
chimiques (Py/FIMS) et isotopiques (°C et '*C). Ces auteurs montrent que les matiéres organiques associées aux gros

agrégats (>250 pm) sont constituées de carbone jeune, se renouvelant rapidement et composé de molécules directement
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héritées de la végétation et des organismes du sol, alors que les petits agrégats (<50 um) sont constitués de carbone

résistant, se renouvelant trés lentement et composé de molécules fortement humifiées.

Bolinder et al. (1999) ont étudié la sensibilité de plusieurs indicateurs de qualité des matidres organiques du sol
(carbone et azote total, hydrates de carbone, biomasse microbienne, fraction légéres, matiéres organiques particulaires)
aux pratiques agronomiques de conservation du sol dans divers agrosystémes canadiens. Ces auteurs ont montré que les
fractions légeres, les matiéres organiques particulaires et la biomasse microbienne du sol constituent des indicateurs
particuliérement sensibles aux pratiques culturales. Ces travaux ont toutefois montré que la sensibilité de ces indicateurs
varie en fonction des situations, alors que le carbone et I’azote total du sol réagissent de manigre relativement constante
aux pratiques de conservation. Ces travaux ont permis de caractériser un ensemble d’indicateurs constituant un jeu de

données minimal utile, fiable et facilement mesurable, applicable 4 ’ensemble de la région &tudiée.

Dans une approche similaire, Campbell et al. (1999) ont étudié I’évolution saisonniére d’un ensemble de
propriétés biologiques (carbone et azote total, biomasse microbienne, carbone minéralisable et carbone organique
soluble) et de certaines fractions densimétriques (1égéres) et granulométriques (matitres organiques particulaires) dans
deux agrosystémes canadiens (tchernoziom noir et prairie semi-aride), soumis a différentes pratiques culturales. Dans
les deux situations, les constituants les plus labiles (carbone minéralisable et carbone organique soluble, fractions
légeres et matiéres organiques particulaires) se sont montrés beaucoup plus sensibles aux différents traitements que le
carbone organique total. Ces auteurs ont toutefois souligné la forte dépendance de ces propriétés vis-2-vis des

conditions météorologiques (température, humidité) et par conséquent leurs fortes fluctuations saisonniéres.

2.7 — Conclusion partielle

Les matiéres organiques des sols sont constituées de nombreux compartiments représentant des fractions
plus ou moins abondantes dans les sols et possédant des propriétés et des fonctions différentes. De nombreuses
méthodes ont été développées afin de caractériser puis quantifier ces compartiments et de pouvoir suivre leur
évolution quantitative et qualitative dans les sols naturels ou dans les systémes anthropisés. De récents travaux ont
souligné Vintérét de développer Uutilisation de faisceaux d’indicateurs se rattachant & des propriétés ou a des
fonctions des matiéres organiques, afin de disposer d’un jeu de données de base relativement complet, permettant
d’évaluer la qualité des matiéres organiques des sols. A travers quelques exemples de travaux ayant développé ce
type d’approche « multiple », nous avons montré que l’association de ces différentes méthodes au sein d’une chaine

de traitement pouvait permetire d’isoler certains compartiments fonctionnels et de caractériser leur dynamique.

Les sols des Landes de Gascogne sont soumis depuis peu a des pratiques de gestion sylvicole et agricole de
plus en plus intensives, dont les conséquences pourraient se révéler préjudiciables pour le maintien a long terme de
leur fertilité et de leur qualité. Parmi les propriétés des sols susceptibles d’étre profondément modifiées par
Vintensification des pratigues de gestion, les maliéres organiques pourraient étre la premiére concernée, en terme
d’évolution des stocks de carbone mais également en terme de modification de qualité de ces matiéres organiques.
Dans le chapitre I, nous avons mis en évidence les caractéristiques particuliéres des sols landais (sols podzolisés,
sableux et hydromorphes, pauvres en minéraux altérables), leur diversité et leur répartition sous forme de
toposéquences, en relation avec le régime hydrique de la nappe phréatique et les formes de relief, ainsi que les
propriétés des matiéres organiques, particuliecrement abondantes dans ces sols et dont I’évolution est étroitement liée

a Porganisation des sols. L’évaluation et le suivi de I’évolution des matiéres organiques des sols, sous Pinfluence de
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pratiques de gestion sylvicole intensives telles que la coupe rase ou d’un changement d’occupation tel que la mise en
culture, doit nécessairement prendre en compte les caractéristiques originales des sols landais. Cette évaluation doit
par conséquent s’appuyer sur une démarche faisant appel & des outils adaptés et complémentaires, permettant une
caractérisation précise, & la fois quantitative et qualitative, de la variabilité spatiale et temporelle des matiéres

organigues des sols.
3 - La démarche

Dans cette revue bibliographique nous avons montré que la caractérisation des cinétiques d’évolution des
constituants organiques du sol pouvait faire appel a une large panoplie de techniques analytiques. Nous avons
également montré au préalable que les matiéres organiques des sols landais présentaient une forte variabilité spatiale,
dont une partie était sous la dépendance du micro-relief, par I’action du régime hydrique et des associations végétales

qui lui sont lies.
e Analyse préalable de Porganisation et de la variabilité spatiale des teneurs en carbone

Une premiére question est de savoir si les lois d’organisations qui ont été montrées par des travaux antérieurs
(Righi, 1977 ; Righi et Wilbert, 1984), ou par nos premiéres investigations (Chapitre I § 2.3 et (Jolivet, 1996) présentent
un caractére généralisable au sein des grands pédopaysages, ou si I’ordonnancement des stocks de carbone en fonction
du micro-relief est variable. Une autre question est de pouvoir quantifier 1’étroitesse des relations entre ce micro-relief
et la quantité ou la qualité des matiéres organiques. En d’autres termes, quelle est la part de variabilité résiduelle autour
de la relation topographie - matiére organique ? Enfin, au plan de I’application d’une stratégie de surveillance ou de
mise en évidence d’évolutions a posteriori, quelles sont les conséquences de Porganisation spatiale en terme de

stratégie d’échantillonnage a retenir ?

Pour répondre & ces questions, nous analyserons dans un premier temps la variabilité spatiale du carbone
organique au sein de deux pédopaysages des Landes de Gascogne : le pédopaysage de lande humide et le pédopaysage
de lande mésophile 2 lagunes. Cette variabilité sera analysée dans sa dimension verticale (profils de carbone) ainsi que
dans ses dimensions horizontales (toposéquences) (Chapitre III). L’objectif est ici de caractériser la stabilité et la
forme de la relation topographie - stocks de carbone. Les paramétres retenus pour ce travail seront essentiellement des

teneurs totales (carbone et azote organiques total).

Afin de caractériser la structure spatiale de notre variable d’intérét nous réaliserons ensuite une analyse
géostatistique des teneurs sur plusieurs parcelles appartenant a des pédopaysages différents et sous diverses occupations
(Chapitre IV). Nous tenterons alors d’identifier les déterminants de cette variabilité (types de sol, topographie) et de
quantifier les relations existant entre ces déterminants et notre variable d’intérét. Deux objectifs sous-tendent cette
démarche spatiale. Le premier objectif est purement cognitif : il s’agit de comprendre I’organisation des stocks de
carbone dans ces sols et d’en identifier les principaux déterminants. Le deuxiéme objectif est appliqué a I’étude de la
cinétique de ce paramétre : nous tenterons de dégager les stratégies d’échantillonnages a choisir selon que I’on désire
réaliser un suivi in situ ou réaliser une approche chronoséquentielle a posteriori (comparaison de parcelles de dates de

défrichement différentes).
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Au sein de ces différentes parcelles nous appliquerons un plan d’échantillonnage trés dense, combiné a la
réalisation d’un modele numérique d’altitude, ainsi qu’a une cartographie des types de sols observés. Nous effectuerons
ensuite une analyse statistique des relations carbone - type de sol - topographie. Nous caractériserons la structure
spatiale du carbone par une analyse variographique, afin d’estimer les distances d’autocorrélation de ce paramétre et

leur caractére plus ou moins généralisable. Nous tenterons de déduire de cette analyse les stratégies d’échantillonnage

adaptées 2 nos objectifs.
e Dynamiques spatiales et temporelles sur des pas de temps courts

En appliquant les stratégies d’échantillonnage définies précédemment, nous analyserons ensuite in situ
I’impact des principales occupations du sol et d’une coupe rase sur la dynamique a court terme des matiéres organiques,
de la biomasse microbienne et du carbone minéralisable (Chapitre V). L’intérét d’étudier une coupe rase est double :
évaluer 'impact de cette opération sylvicole dont le retour est de plus en plus fréquent, simuler I’opération de
défrichement qui précéde la mise en culture. Pour étudier cette dynamique sur un pas de temps court nous choisissons
des indicateurs ayant un temps de réaction rapide (biomasse microbienne, carbone minéralisable, carbone organique
soluble, sucres). Dans un premier temps nous réaliserons une étude de la variabilité spatiale du carbone microbien & une
date donnée sur plusieurs parcelles. Sur deux parcelles (la coupe rase et une parcelle témoin en ligniculture) nous
réaliserons une cartographie des teneurs en carbone et de la biomasse microbienne a plusieurs dates. Cette étude
permettra une premiére analyse des déterminants de la variabilité du carbone microbien. Elle permettra également de
réaliser un suivi, dans les deux composantes spatiales et temporelles, de I'impact de la coupe rase comparée 4 la
dynamique sous forét. Ce travail sera utilisé pour tester la pertinence d’une stratégie d’échantillonnage composite pour
un suivi & pas de temps court. Nous nous intéresserons plus particuliérement a I’effet de la coupe rase et des différentes

interventions qui y sont associées, sur la dynamique a pas de temps court de ces indicateurs. Nous tenterons enfin de

réaliser un bilan global de I’effet de la coupe sur le stockage en carbone des sols.

o Dynamique temporelle a long terme

Pour caractériser a posteriori I'effet de la mise en culture, nous mettrons en place une approche
chronoséquentielle afin d’étudier la dynamique & moyen et long terme du carbone organique (Chapitre VI). Les
chronoséquences seront constituées de jeux de parcelles de dates de défrichement différentes et présentant, autant que
faire se peut, des organisations spatiales comparables. Nous stratifierons ainsi nos chronoséquences en fonction des
connaissances apportées par les études concernant la variabilité spatiale. Nous tenterons ensuite de caractériser cette
dynamique par des fractionnements physiques associ€s & des déterminations isotopiques. Afin d’aller plus loin dans
I’identification de compartiments fonctionnels sur des parcelles sélectionnées, nous examinerons la morphologie des
constituants organiques associés aux différentes fractions. Pour étudier les changements qualitatifs de la matiére
organique nous étudierons également la dynamique des sucres, de la biomasse microbienne et de composés dérivés de

la lignine. La parcelle « Coupe-rase » sera intégrée & une chronoséquence, afin de prendre en compte les cinétiques

précoces suivant le défrichement.
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Chapitre III :

Variabilité des profils de carbone a 1’échelle de la toposéquence

ans les Landes de Gascogne, ’eau est le principal agent responsable de la répartition des paysages

et de la différenciation des sols. Sous I’influence du micro-relief, particulitrement exprimé au sein

des interfluves de lande humide s.l., les fluctuations saisonniéres de la nappe phréatique
superficielle sont 2 I’origine de la répartition des associations végétales et influencent fortement la dynamique des
matiéres organiques des sols. Cette interaction entre la topographie et I’amplitude de battement de la nappe phréatique
génére une forte variabilité des sols et des teneurs en matiéres organiques qui intervient sur de courtes distances, sous
forme de toposéquences d’hydromorphie croissante. Cette organisation des sols, qui se traduit au niveau de I’intensité
de la podzolisation mais également au travers de la distribution des matiéres organiques au sein des profils de sols, a
clairement été mise en évidence par les travaux de Jambu et Righi (1973) et Righi (1977) sur des sols des Landes du
Médoc. Ces auteurs ont ainsi montré que les podzols les plus évolués (PODZOSOLS DURIQUES) occupent généralement le
sommet des buttes du micro-relief. A ces podzols correspondent les profils verticaux de carbones les plus différenciés,
en relation avec la présence d’un horizon éluvial bien individualisé (auquel correspondent des teneurs en carbone trés
faibles), mais également avec la présence d’un ou plusieurs horizons spodiques particuliérement riches en carbone. A
I’opposé, les podzols les moins évolués (PODZOSOLS HUMIQUES) occupent les dépressions du micro-relief. Ces podzols
possédent une distribution verticale du carbone relativement monotone, avec des teneurs diminuant réguli¢rement
depuis la surface du sol jusqu'a la roche mére. Entre ces deux pdles relativement bien individualisés, se trouve un
ensemble de podzols présentant des caractéristiques pédogénétiques et des profils de carbone intermédiaires, parmi

lesquels se trouvent les PODZOSOLS HUMO-DURIQUES et les PODZOSOLS MEUBLES.

Les travaux antérieurs ont parfaitement décrit cette organisation particuliere des sols, sous forme de
toposéquences dirigées par le micro-relief et par I’amplitude de battement de la nappe phréatique. Ils ont montré les
conséquences de cette organisation sur la dynamique des matieres organiques de ces différents types de sol. D’aprés les
travaux de Righi (1977) les stocks de carbone de I'horizon superficiel (A) diminuent réguli¢rement des PODZOSOLS
DURIQUES aux REDOXISOLS sableux peu humiferes selon une loi relativement linéaire. Les résultats que nous avons
obtenus # partir de la toposéquence du Bray (cf. Chapitre I), confirment cette organisation des sols et des stocks de
carbone en fonction du micro-relief, entre un pdle durique placé en sommet de butte et un pdle humique situé en bas de
toposéquence. Cependant, il est possible que cette relation entre le micro-relief, les stocks et les profils de
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séquestration du carbone organique ne s’exprime pas partout de la méme facon. En effet, I’amplitude du micro-relief est
différente selon les pédopaysages landais. Ces différences correspondent & des variations du model€ local, liées aux
modalités de la mise en place du Sable des Landes et a4 la situation topographique des sols vis-a-vis du réseau
hydrographique. Le micro-relief conditionne la présence ou au contraire I’absence de la nappe phréatique au sein des
profils de sol, dont I’amplitude de battement est & 1’origine de la répartition des espéces végétales et de I’évolution
pédogénétique des sols. L’ensemble de ces caractéristiques permet de distinguer les principaux pédopaysages landais :
la lande séche, la lande mésophile et 1a lande humide (¢f Chapitre I). L’organisation des sols et des stocks de carbone
établie par Righi (1977) pour les Landes du Médoc, que nous avons en partie observée dans la parcelle du Bray,
correspond au pédopaysage de lande humide. Il est possible que les relations existant entre le micro-relief et le type de
sol ou entre le micro-relief et les stocks de carbone puissent varier entre ces différentes situations et qu’elles puissent se
traduire par des lois différentes dans chaque pédopaysage. De telles variations ont d’ailleurs été mises en évidence par
les travaux de Righi et Wilbert (1984) sur les sols d’une toposéquence de transition «lande séche — lande humide ».
Dans cette toposéquence, 1’organisation des types de sols est conforme avec celle de la lande humide, mais les teneurs
en matiéres organiques des horizons A et BPh sont variables et ne semblent pas étre en relation avec la position du
profil dans la séquence. Par conséquent, si I’existence d’une relation entre le micro-relief, les types de sols et les stocks
de carbone organique n’est pas A remettre en question, il semble que cette relation ne soit pas systématiquement

linéaire, mais puisse s’avérer plus complexe dans certaines situations.

D’un point de vue appliqué, compte tenu de I’existence de relations méme complexes entre le micro-relief, les
types de sol et les stocks de carbone, la connaissance du micro-relief pourrait s’avérer trés utile pour spatialiser les
stocks ou la dynamique du carbone a I’échelle locale ou régionale. Cependant, malgré I'existence de ces relations, la
variabilité pédologique semble parfois trés importante sur de courtes distances. Les travaux de Courcoux (1982) ont
illustré cette forte variabilité des types de sol, sur un transect pédologique situé dans une parcelle forestiere des Landes
girondines (lande humide). Cette variabilité se traduit en particulier par la discontinuité des bancs d’alios, alternant avec
des couches meubles. Elle s’exprime & une échelle métrique sans relation apparente avec le micro-relief (¢f. Chapitre I).
Par conséquent, il est possible que I'intensité des relations liant le micro-relief, les types de sol et les stocks de carbone
puisse varier d’un secteur a 'autre et que ces relations soient de plus modifiées par la présence d’une gamme
supplémentaire de variabilit¢ s’exprimant a une échelle infra-métrique. Si cette micro-variabilité n’est pas
conjoncturelle et se manifeste d’une maniére générale dans les sols landais, quelle en serait la conséquence sur la

spatialisation des stocks de carbone ?

La mise en culture des sols forestiers modifie la distribution des teneurs en carbone et provoque une diminution
des stocks de carbone dans les horizons superficiels, sous I’effet des perturbations physiques liées au travail du sol et
des changements des propriétés physico-chimiques li€s aux pratiques culturales. Compte tenu de la variabilité spatiale
qui caractérise les sols des Landes de Gascogne et les stocks de carbone qui leurs sont associés, comment se traduit
I’effet de la mise en culture sur les relations existant entre le micro-relief et le type de sol ou entre le micro-relief et les
stocks de carbone ? Autrement dit, I’effet de la mise en culture se fait-il sentir de la méme maniére au sein des différents

types de sols et dans les différents pédopaysages landais ?

Pour tenter de répondre a ces différentes questions, nous avons choisi de travailler dans des milieux
représentatifs de deux principales situations pédopaysagiques des Landes de Gascogne : un milieu de lande humide s.1.
présentant un relief trés plat et un milien plus contrasté en terme de micro-relief, associant des situations de lande

mésophile, humide et trés humide avec la présence de lagunes. Dans ces deux situations pédopaysagiques, nous avons
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étudié la distribution du carbone organique sur un ensemble de profils de sol ou de prélévements de surface au sein de
parcelles forestiéres ou cultivées. Ces parcelles possédent des caractéristiques comparables en terme de micro-relief ou
d’aménagement hydraulique. Elles correspondent & des occupations du sol différentes et représentatives du milieu
landais : forét mixte, forét de Pin maritime, coupe rase forestiére et culture de mais. Le choix de ces occupations du sol
différentes devrait permettre de savoir dans quelle mesure les pratiques de gestion sont susceptibles de modifier les
profils de carbone. Dans ce travail, nous faisons I’hypoth&se que les horizons profonds (< 50 cm) sont peu affectés par
les changements de stocks de carbone lors de la mise en culture, ou du moins que ce n’est pas dans ces horizons
qu’interviendront les changements les plus importants. Par conséquent, nous allons nous intéresser plus particulierement

aux horizons de surface, concernés par les pratiques de gestion sylvicole et agricole.
1 - Matériels et méthodes

1.1 - Sites

En situation de lande humide, nous avons étudié un dispositif situé sur le domaine expérimental de 'INRA de
Pierroton, sur la commune de Cestas (Gironde), 2 30 km au sud-ouest de Bordeaux. Ce dispositif est constitué de quatre
parcelles adjacentes, représentatives des principales occupations du sol et des pratiques sylvicoles du massif landais :
une forét mixte naturelle classée en « réserve biologique » par les responsables du domaine expérimental, une forét de
Pin maritime conduite en sylviculture intensive (ligniculture), une forét de Pin maritime conduite en sylviculture
intensive récemment passée en coupe rase et une parcelle foresti¢ére convertie en monoculture intensive de mais irrigué
depuis 6 ans. Ce dispositif est particulitrement intéressant puisque ces parcelles sont pérennes et sont trés bien
caractérisées quant 2 leur historique. D’autre part, elles font ’objet d’un certain nombre d’autres études mises en place
et suivies par les laboratoires d’Ecophysiologie et Nutrition et de Croissance de I'INRA de Cestas-Pierroton ou par la

Station d’ Agronomie de ’'INRA de Bordeaux.

En situation de lande mésophile 4 dépressions lagunaires, nous avons étudi€ un autre dispositif situé sur la
commune de St-Symphorien (Gironde), 2 50 km au sud de Bordeaux. Ce dispositif est constitué d’une parcelle
forestiere (Tanon) et d’une parcelle cultivée en monoculture intensive de mais depuis 12 ans (SYM12). Dans le cadre de

ce chapitre, nous nous intéresserons uniquement i la parcelle cultivée.
1.1.1 - Dispositif de Pierroton

a) Forét mixte : Cette parcelle est constituée d’un peuplement forestier mixte, issu d’un semis naturel de pins
maritimes (Pinus pinaster) et de diverses espéces de feuillus. Toutes les classes d’4ge semblent représentées et les plus
vieux arbres ont un 4ge estimé 4 70-80 ans. Cette parcelle est classée en « réserve biologique » sur le domaine, par
conséquent elle ne subit aucune intervention sylvicole, & I'exception du débardage des arbres tombés 2 terre. Les
différentes strates végétatives sont représentées et la diversité spécifique est relativement importante. Si I’on écarte la

strate muscinale, omniprésente sur ’ensemble de la parcelle, la répartition des especes végétales permet de distinguer

deux zones distinctes :

— Au sud de la parcelle, la strate arborée est composée d’une futaie irréguliere de Pin maritime, avec quelques
feuillus isolés, Chéne pédonculé (Quercus robur) et Bouleau verruqueux (Betula verrucosa). La strate

arbustive est composée de jeunes arbres (pins maritimes, chénes, bouleaux, houx, prunus, etc.) et de
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Bruyere a balais (Erica scoparia). La strate herbacée est composée de Molinie bleue (Molinia coerulea), de
bruyeres (Erica cinerea, Calluna vulgaris), d’ajoncs (Ulex europaeus, Ulex minor) et localement de

Bourdaine (Rhamnus frangula).

- Le nord de la parcelle est constitué d’un peuplement mixte & dominante feuillue, principalement composé
de Chéne pédonculé, Bouleau verruqueux et Pin maritime et Peuplier tremble (Populus tremula). Quelques
especes feuillues introduites ont également été répertoriées : Chéne noir (Quercus nigra), Chéne rouge
(Quercus rubra) et Cerisier noir (Prunus serotina). La présence de nombreux troncs morts de Saule cendré
(Salix atrocinerea) atteste d’une modification relativement récente des conditions de drainage de la
parcelle. La strate arbustive est composée de nombreuses espéces feuillues : chénes, bouleaux, houx (flex
aquifolium), cerisiers, arbousiers et chitaigniers (Castanea sativa) et de Bruyére 4 balais. La strate herbacée
est essentiellement composée de Chevrefeuille des bois (Lonicera periclimenum), de lierre (Hedera helix),

de ronce (Rubus fructicosus), de bruyéres (Erica cinerea, Calluna vulgaris) et de Molinie bleue.

b) Ligniculture : Cette parcelle est constituée d’un peuplement de Pin maritime installé depuis 35 ans, issu de
plants sélectionnés pour un test comparatif de descendance maternelle. Ce peuplement est conduit en sylviculture

intensive avec un objectif long terme (50 ans). Depuis son installation, il a subi I’itinéraire sylvicole suivant :

— 1962 : préparation du terrain avec fertilisation (NPK, 17-44-30) et labour en plein (charrue forestiére)
— 1964 : plantation de 2272 plants / ha, fertilisés localement (PK respectivement 30 g et 10 g/ plant)

—~ 1965 et 1967 : fertilisation localisée (N respectivement 3 g puis 4 g / plant)

~ débroussaillage au gyrobroyeur dans les interlignes tous les deux ans

— 1976, 1981, 1984, 1988 : éclaircies (respectivement Y4, ¥, 14, ¥5)

Actuellement, la densité du peuplement est de 403 pins/ ha, avec des interlignes de plantation de 3 m. La
végétation correspond 2 celle de la lande humide s.L. La strate arbustive est peu développée, a I'exception des lignes de
plantation, en raison du débroussaillage régulier dans les interlignes. Elle est composée de jeunes chénes pédonculés, de
chénes rouges, de bourdaine et de bruyére a balais. La strate herbacée est dominée par la Molinie sur une grande partie
de la parcelle, qui correspond aux stations les plus humides. Dans ces zones, on rencontre également I’ Ajonc nain. Dans
les stations mieux drainées la Fougére Aigle est I’espéce dominante. L’ Avoine de Thore (Pseudarenatherium thorei) est
omniprésente dans la parcelle. En dépit de ces grandes tendances, la répartition naturelle des espéces en fonction des
nuances de drainage ne semble pas s’exprimer parfaitement sur cette parcelle, certainement en raison des interventions

sylvicoles qui ont pu modifier sensiblement la répartition des espéces (¢f. chapitres I et IT).

c) Coupe rase : Au printemps 1997, cette parcelle était constituée d’un peuplement de Pin maritime agé de 36
ans, similaire au peuplement de la parcelle Ligniculture. Les pins étaient issus de plants sélectionnés (test comparatif de
descendance maternelle, abandonné par la suite) et conduits en sylviculture intensive jusqu’en juin 1997, date 2 laquelle

cette parcelle est passée en coupe rase. Depuis son installation, ce peuplement a subi I’itinéraire sylvicole suivant :
— 1961 : Plantation de 2272 plants / ha, fertilisés localement (NPK 4-15-8 & 60 g / plant)

- 1964 : fertilisation (Hyperphosphate 150 kg/ha)
— débroussaillage au gyrobroyeur dans les interlignes tous les deux ans
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— 1969, 1974, 1979, 1981 : éclaircies (respectivement '/, ¥4, %, %2). La dernidre éclaircie a été réalisée en
supprimant une ligne sur deux
— mai 1996 : dernier débroussaillage au gyrobroyeur dans les interlignes avant I’exploitation

Avant la coupe rase, la densité du peuplement é&tait de 266 pins / ha, avec des interlignes de plantation de 6 m.
La végétation du sous-bois était similaire a celle de la ligniculture, avec les mémes remarques concernant la répartition

des espéces sur la parcelle. Les opérations sylvicoles réalisées a partir de la coupe rase ont été les suivantes :

— juin 1997 : coupe rase et débardage

— octobre 1997 : broyage des résidus de coupe au rouleau landais (houppiers)

— décembre 1997 : dessouchage

— février 1998 : incorporation au sol des résidus de coupe par disquage (cover-crop, profondeur 15-20 cm)
— avril 1998 : fertilisation (P 92 kg/ha) et labour 2 la charrue forestigre (monosoc, profondeur 40-50 cm)

— juillet 1999 : débroussaillage et incorporation des résidus par disquage (15-20 cm de profondeur)

d) Monoculture intensive de mais (CES6) : Cette parcelle est cultivée en monoculture intensive de mais
irrigué depuis 1992. A I'origine elle était constituée d’une futaie irréguliére de Pin maritime dont I’dge moyen a été
estimé & 44 ans en 1991, quand a eu lieu la coupe rase. Aprés la coupe, plusieurs opérations ont été réalisées pour
préparer le terrain 2 la mise en culture : dessouchage et briilage des souches sur place, sous-solage de 1’alios a 1,20 m de
profondeur tous les métres, drainage, chaulage (2 T/ha de dolomie) et labour. Puis chaque année, la culture du mais est

conduite approximativement de la maniére suivante :

— mars : déchaumage (cover-crop) et préparation du sol, chaulage (400 kg dolomie/ha), fertilisation (250 kg
N, 160 kg P,0s, 110 kg K,O, 200 kg MgO par ha) et labour

— mi - avril ; semis (variétés tardives ou semi-tardives)

— fin mai : nouvel apport d’azote

— de juin 2 aofit : irrigation ( environ 320 mm)

— mi - octobre : récolte des grains puis broyage des résidus, laissés en couverture de sol pendant I’hiver

Les sols des parcelles du dispositif de Pierroton sont des podzols. Is varient du PODZOSOL DURIQUE dans les
zones les plus séches (sommet de butte) au PODZOSOL HUMIQUE dans les zones les moins drainées (dépression). Dans
les zones intermédiaires, les sols sont des PODZOSOLS HUMO-DURIQUES et/ou des PODZOSOLS MEUBLES.

1.1.2 - Dispositif de St-Symphorien
La parcelle étudiée (SYM12) se trouve a I’emplacement d’un ancien peuplement de Pin maritime défriché au
cours de I’hiver 1984-85. Cette parcelle est cultivée en monoculture intensive de mais irrigué depuis sa mise en culture.
Immédiatement aprés la coupe rase, la préparation du sol pour la culture a été réalisée de la maniére suivante :
—~ dessouchage et briilage des souches sur place

— Iabour profond & la charrue forestigre (environ 40 cm et jusqu’a 70 cm dans certaines zones lagunaires)

— apports d’oligo-éléments et de 4000 kg.ha' de chaux
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La premiére récolte de mais a eu lieu en octobre 1986. Au moment des prélévements de sol (en avril 98), cette

parcelle était donc cultivée depuis 12 ans. Chaque année, la conduite culturale est approximativement la suivante :

~ mars : préparation du sol avec incorporation des résidus de culture de I’année précédente (cover-crop),
chaulage (1000 kg.ha™ de chaux), fertilisation (500 kg.ha" NPK 10-23-20, soufre) et labour

— mi - avril : semis (variétés semi-tardives)

— fin mai : nouvel apport d’azote (270 kg.ha™)

— de juin a aoit : irrigation ( 6 mm.j” soit environ 250 mm sur la saison culturale)

— mi - octobre : récolte des grains puis broyage de résidus, laissés en couverture de sol pendant I’hiver

Cette parcelle est située dans un secteur des landes oli I’on rencontre de nombreuses lagunes. Les sols sont
donc plus variables que dans les parcelles précédentes. Ils varient du PODZOSOL DURIQUE dans les zones les plus séches
au PODZOSOL HUMIQUE dans les zones moins drainées et au REDOXISOL sableux humifére dans les zones lagunaires.
Dans les zones intermédiaires, les sols sont des PODZOSOLS HUMO-DURIQUES et/ou des PODZOSOLS MEUBLES.

1.2 - Echantillonnage

Nous avons dii observer certaines précautions sur le dispositif de Pierroton, en raison de contraintes
expérimentales. La parcelle Forét mixte étant classée « réserve biologique » et la parcelle cultivée supportant des essais
de référence agronomique, le creusement des fosses pédologiques était impossible dans ces deux parcelles. Par
conséquent, plusieurs toposéquences ont été étudiées 2 partir de prélévements réalisés dans la couche superficielle du
sol (0-30 cm). Dans les parcelles Ligniculture, Coupe rase et dans la parcelle cultivée de St-Symphorien, plusieurs
toposéquences ont été étudiées & 1’aide de fosses pédologiques. Dans la parcelle de St-Symphorien, une tranchée de

plusieurs métres de long a permis d’observer la variabilité des horizons pédologiques de maniére continue.
1.2.1 — Toposéquences sur fosses pédologiques

Dans la parcelle Ligniculture, la séquence de profils étudice est notée L1 4 L3. Cette séquence est constituée de
3 profils, situés le long de la pente du micro-relief. Le premier profil se trouve au sommet d’une butte et correspond i
un PODZOSOL DURIQUE ; le second profil est situé 4 mi-pente et correspond & un PODZOSOL MEUBLE ; et le troisiéme
profil situé dans une dépression, correspond 2 un PODZOSOL HUMIQUE.

Dans la parcelle Coupe rase, la séquence de profils étudiée est notée CR1 & CR3. Cette séquence est constituée
de 3 profils, échantillonnés en juin 1998 aprés I'abattage des arbres, le dessouchage et le labour forestier. Les profils
sont situés le long de la pente du micro-relief. Le premier profil est situé au sommet d’une butte du micro-relief et
correspond 2 un PODZOSOL DURIQUE ; le second profil est situé & mi-pente et correspond 2 un PODZOSOL MEUBLE ; et le
troisiéme profil, situé dans une dépression, correspond & un PODZOSOL HUMIQUE. Un profil supplémentaire a été étudié
dans cette parcelle. Il s’agit d’'un PODZOSOL HUMIQUE (CRS5) situé dans une dépression. Ce profil a été échantillonné

avant et aprés le labour forestier.

Dans la parcelle cultivée de St-Symphorien (SYM12), les deux séquences étudi€es sont constituées de
plusieurs profils disposés le long de la pente du micro-relief. La premi¢re série (SYM12-1 &8 SYM12-2.4) correspond 2

cing profils pédologiques disposées le long d’une tranchée, placée le long de la pente d’une toposéquence. Les sols
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évoluent dans cette séquence du PODZOSOL DURIQUE au PODZOSOL HUMIQUE, avec un PODZOSOL MEUBLE en position
intermédiaire. La seconde série (SYM12-3 4 SYM12-6) est placée comme la série précédente le long d’une séquence
partant d’un sommet de butte. Cette séquence se poursuit vers une dépression, située & I’emplacement d’une ancienne
lagune. Dans cette toposéquence, les sols évoluent du PODZOSOL DURIQUE au REDOXISOL humifére sableux. Les profils
intermédiaires correspondent 2 un PODZOSOL HUMO-DURIQUE et & un PODZOSOL HUMIQUE.

Les cinq toposéquences représentent un total de 16 profils. Sur chaque profil, plusieurs séries d’échantillons
ont été prélevées sur les parois de fosses pédologiques, au mois de juin 1998 (L, CR et SYM12). Pour la séquence CR1
4 CR3, I’échantillonnage a été réalisé aprés le labour forestier. Pour le profil CRS, les échantillons ont été prélevés
avant et apres le labour. Dans ce cas, les échantillons collectés aprés le labour ont été prélevés sur des fosses creusées
dans un rayon de 2 m autour de I’emplacement des fosses creusées avant le labour. La premiére série d’échantillons
prélevée correspond aux différents horizons pédologiques observés, depuis la couche d’humus (O), quand elle existe,
jusqu’a la roche mére (C). La seconde série a été prélevée par incrément systématique de 5 a 10 cm depuis la surface du
sol jusqu’au bas du profil (entre 60 et 160 cm selon les fosses). Pour le profil CRS5, les échantillons ont €té prélevés par
incrément de 2 cm. La troisiéme série correspond 4 des cylindres prélevés par incrément de 5 & 10 cm pour la

détermination de la densité apparente.
1.2.2 - Toposéquences de surface

Dans les cinq parcelles, plusieurs séries de 15 prélévements distants de 50 c¢m disposés le long de
toposéquences ont été réalisées dans la couche superficielle du sol (0-30 cm) aprés suppression de I'horizon O. En

chaque point échantillonné, les horizons pédologiques ont été décrits jusqu’a 1,20 m par sondage a la tariére.

1.3 — Analyses

Tous les échantillons ont été séchés 2 1’air. Les échantillons de sol ont été tamisés manuellement 3 2 mm. Les
analyses physico-chimiques ont été réalisées au laboratoire INRA d’Arras, selon des méthodes standard (AFNOR,
1996) : granulométrie 8 fractions, pH eau, carbone et azote organique par analyse élémentaire aprés combustion séche,
capacité d’échange cationique (Metson), cations échangeables (acétate d’ammonium), phosphore (Dyer), aluminium
échangeable (KCI), fer libre (DEB), aluminium et fer total (HF). Pour la détermination de la densité apparente, les

échantillons de volume connu ont été séchés a 105°C jusqu’a poids constant puis pesés.
1.4 - Traitements et expression des résultats

La densité apparente, exprimée en g.cm™, est calculée en divisant le poids sec 2 105°C de I’échantillon par son
volume. Les teneurs pondérales en carbone organique (g.kg™), obtenues par |’analyse élémentaire, ont été transformées
en stocks, exprimés en kg.m™>. Les stocks sont calculés en faisant le produit de la teneur en carbone, de la densité
apparente et de 1’épaisseur de la couche de sol considérée. Les stocks de carbone ont été calculés sur une profondeur de
30 cm, qui correspond 2 I’épaisseur de sol travaillée chaque année pour la culture du mais (labour). Les stocks de la
couche de sol 30-50 cm ont également été calculés afin de tenir compte de I’épaisseur totale de sol perturbée par le
labour profond succédant la coupe rase (charrue forestiére), pour préparer le sol 4 I'installation d’une nouvelle
plantation forestidre ou 2 la mise en culture. Les stocks de carbone présents dans les horizons spodiques ont €té

déterminés de manigre A pouvoir les comparer aux stocks présents dans les horizons superficiels.
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2 — Résultats

2.1 - Distribution du carbone en sol forestier (Ligniculture)

En sol forestier, les profils de teneurs en carbone sont différents dans les trois types de podzols étudiés (Figure
IIL.1). Dans les trois profils de la parcelle Ligniculture, les teneurs en carbone des horizons OF sont trés élevées, avec de
faibles différences entre les types de sol. Dans le profil L1, (PODZOSOL DURIQUE), les horizons sont trés différenciés et
les teneurs en carbone présentent une distribution verticale caractéristique des podzols humo-ferrugineux. Cette
distribution présente deux maxima, correspondant 4 1’horizon A organo-minéral humifere et & I’horizon d’accumulation
BPh et deux minima, correspondant & 1’horizon E éluvié et a I’horizon C. Dans ce profil, les horizons spodiques sont
indurés. En descendant le long de la pente de la toposéquence, les transitions entre les horizons sont plus progressives et
les teneurs en carbone diminuent. Cette diminution est importante dans les horizons A et BP du profil L2 (PODZOSOL
MEUBLE) et la discontinuité de la distribution verticale du carbone entre les horizons éluviaux et les horizons spodiques
meubles est peu marquée. Dans le profil L3 (PODZOSOL HUMIQUE) les horizons éluviaux ne sont pas présents et
I’horizon A repose directement sur les horizons BP meubles. Les teneurs en carbone organique des horizons A et BP

sont plus élevées que dans le profil précédent, bien que la teneur en carbone diminue réguli€érement avec la profondeur.

En terme de stocks, les stocks de carbone de la couche d’humus sont importants puisqu’ils peuvent atteindre
une valeur relativement proche de celle de la couche supérieure du sol (0-30 cm). Les stocks des horizons O sont plus
importants dans le profil L1 que dans les deux autres profils de cette séquence, du fait d’une épaisseur plus importante
de cet horizon. Dans la couche 0-30 cm, les stocks de carbone diminuent du PODZOSOL DURIQUE au PODZOSOL HUMO-
DURIQUE puis augmentent entre le PODZOSOL HUMO-DURIQUE et le PODZOSOL HUMIQUE. Les stocks de carbone de la
couche 30-50 cm sont relativement faibles, et augmentent du profil L1 au profil L3, en relation avec un changement de
nature des horizons présents dans cette couche de sol (E ou BPh). Dans le cas du profil L1, les stocks accumulés dans
les horizons spodiques sont trés importants (17,76 kg.m™2) puisqu’ils atteignent une valeur supérieure aux stocks

mesurés dans les cinquante premiers centimétres du sol.
2.2 - Distribution du carbone dans les sols de la coupe rase

Quelques mois aprés le labour suivant la coupe rase, la distribution verticale du carbone dans les horizons
superficiels est trés perturbée (Figure III1.2). Les horizons OL et OH ont disparu. Les trois profils CR1 2 CR3 mettent en
évidence de fortes fluctuations des teneurs en carbone dans les quarante & cinquante premiers centimétres du sol,
contrastant ainsi avec la régularité des profils de carbone observée dans les sols de la Ligniculture. La limite du labour
est particuliérement nette sur ces trois profils et se trouve entre 40 et 50 cm. En profondeur, les profils de carbone ne
semblent pas avoir été affectés par le travail du sol et sont comparables aux profils de la parcelle précédente, avec
cependant de légeres variations concernant les profondeurs d’apparition et de disparition des différents horizons. La
modification de la distribution verticale des teneurs en carbone, provoquée par le travail du sol, concerne les trois
profils étudiés bien qu’elle paraisse particuliérement importante dans les profils CR1 et CR3 (PODZOSOLS DURIQUE et
HUMIQUE). Dans le profil CR1, le mélange imparfait des horizons A et E a provoqué I’apparition de poches possédant

des teneurs en carbone trés différentes dans la couche de sol travaillée (0-50 cm).
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Chapitre III - Variabilité des profils de carbone a Iéchelle de la toposéquence

La distribution des teneurs en carbone dans le profil CR5 avant et aprés le labour confirme ces observations
(Figure II1.3). Le labour perturbe fortement la couche supérieure du sol et modifie la distribution des teneurs et des
stocks de carbone sur prés de 50 cm. Le mélange des horizons supérieurs et I’incorporation de I’humus et des résidus de

coupe rase provoquent une redistribution des matiéres organiques au sein de la couche de sol travaillée.

Carbone (g/kg)
0 20 40 60 80

10 +

20 +

301 BPh

40

BPs
50 4

Profondeur (cm)

60 +
BPs/C

70 T —am— av labour

CR5 ~—e—ap labour

PODZOSOL HUMIQUE

Figure L3 - Distribution verticale des teneurs en carbone organique sur un profil pédologique de la parcelle
Coupe rase avant et aprés le labour forestier. Les limites des horizons sont reportées sur le second axe des
ordonnées. Les stocks de carbone, notés en gras, ont été calculés avant (écriture droite) et aprés (italique) le labour,
pour les couches 0-30 et 30-50 cm, dont les limites horizontales sont figurées par des lignes tiretées.

2.3 — Distribution du carbone dans les sols cultivés

La toposéquence SYM12-1 2 SYM12-2.4 (Figure IIL.4) est constituée de 5 profils de sol, disposés le long
d’une tranchée située dans une zone de transition entre un sommet de butte (lande mésophile) et une dépression (lande
humide). Le profil SYM12-1, placé en sommet de butte, correspond 4 un PODZOSOL DURIQUE. La succession des
horizons et la distribution verticale du carbone dans ce profil sont comparables au profil L1 (Ligniculture) bien que les
teneurs en carbone soient relativement plus faibles dans ce profil. La limite de la couche de sol travaillée est
relativement nette dans cette toposéquence et se situe selon les profils entre 30 et 40 cm. La mise en culture se traduit
dans le profil SYM12-1, comme dans les suivants, par une forte homogénéisation des teneurs en carbone au sein de la
couche de sol travaillée mais semble avoir peu affecté la couche inférieure et les horizons profonds. En descendant le
long de la toposéquence, les stocks de carbone de la couche superficielle du sol (0-30 cm) et de la couche 30-50 cm
diminuent dans un premier temps. Le profil SYM12-2.1 (PODZOSOL DURIQUE) posséde des caractéristiques similaires au
précédent en terme de successions d’horizons. La distribution verticale du carbone est toutefois différente de celle du

profil SYM12.1, avec des teneurs en carbone plus faibles dans 1’horizon LA et dans les horizons spodiques.

Deuxi¢me partie : Variabilité spatiale du carbone organique -85-
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Chapitre III - Variabilité des profils de carbone 2 I’échelle de Ia toposéquence

Dans le profil suivant (SYM12-2.2), situé a I’aval du profil précédent, les teneurs en carbone augmentent
progressivement dans les horizons superficiels et spodiques. Ce profil s’apparente 2 un PODZOSOL DURIQUE, de par la
succession des horizons et la distribution verticale des teneurs en carbone. Cependant, 1’induration des horizons BP
n’est pas compléte dans ce profil (BP compact). Il représente donc un état d’évolution intermédiaire entre les profils
SYM12-2.1 et SYM12-2.3. Le profil SYM12-2.3 est un PODZOSOL MEUBLE, ce qui signifie que les horizons spodiques
ne sont pas indurés. La présence d’un horizon €luvial, bien que peu développé, induit une distribution verticale du
carbone relativement comparable aux profils précédents. Les teneurs en carbone des horizons A et BP sont supérieures
au profil précédent. Le dernier profil de la séquence (SYM12-2.4) est un podzosol humique. La succession des horizons
pédologiques et la distribution des teneurs en carbone dans ce profil sont comparables au profil L3 de la parcelle
Ligniculture. Dans ce profil, I'horizon LA repose directement sur ’horizon spodique. Les teneurs en carbone des

horizons A et BP sont relativement élevées bien qu’elles diminuent progressivement avec la profondeur.

La seconde toposéquence étudiée dans cette parcelle est constituée de 4 fosses pédologiques reconstituant une
transition entre un sommet de butte (lande mésophile) et une dépression lagunaire (Figure IIL.5). Le profil SYM12-3, en
sommet de butte est un PODZOSOL DURIQUE. La succession des horizons et la distribution verticale du carbone dans ce
profil sont comparables au profil SYM12-2.1, mais avec des teneurs en carbone plus €levées. La limite de la couche de
sol travaillée se situe selon les profils entre 30 et 40 cm. La mise en culture se traduit dans ces profils, comme dans les
profils de la toposéquence précédente, par une forte homogénéisation des teneurs en carbone de la couche de sol
travaillée. Ce changement d’occupation du sol ne semble pas avoir affecté les horizons profonds. Le profil SYM12-4,
placé en aval, ne posséde pas d’horizon éluvial nettement différencié mais posséde toutefois des horizons spodiques
indurés. Ce profil s’apparente 3 un PODZOSOL HUMO-DURIQUE. La distribution verticale des teneurs en carbone dans ce

profil est semblable & celle du profil précédent, bien que les teneurs en carbone de I’horizon LA soient plus faibles.

Situé plus en aval, le profil SYM12-5 est un PODZOSOL HUMIQUE. L’horizon LA repose donc directement sur
les horizons spodiques. La succession d’horizons et la distribution des teneurs en carbone dans ce profil sont
relativement similaires au profil humique (SYM12-2.4) de la toposéquence précédente, dans lequel les teneurs en
carbone diminuent réguli¢rement avec la profondeur. Le dernier profil de cette toposéquence (SYM12-6) est situé dans
une dépression, correspondant 2 une ancienne lagune asséchée par le drainage de la parcelle lors de sa mise en culture.
Ce profil correspond & un REDOXISOL humifere sableux. Dans ce profil, I'horizon humifere trés €pais repose directement
sur I’horizon C. La limite de la couche de sol travaillée, particuliérement nette dans ce profil, se situe entre 30 et 35 cm
et constitue une discontinuité mettant clairement en évidence I’effet de la mise en culture. Cet effet se traduit par une

forte homogénéisation de la couche de sol travaillée et par une diminution significative des teneurs en carbone.

Dans ces deux toposéquences, les stocks de carbone de la couche superficielle du sol (0-30 cm) sont
relativement importants dans les PODZOSOLS DURIQUES occupant le sommet des buttes du micro-relief, avec toutefois
des différences significatives entre les deux séquences. En descendant le long des toposéquences, ces stocks diminuent
dans un premier temps dans les profils de type intermédiaire (PODZOSOLS HUMO-DURIQUES ou MEUBLES), puis
augmentent dans les profils situés en aval des toposéquences (PODZOSOLS HUMIQUES). Le cas des REDOXISOLS
humiferes sableux est particulier, puisqu’ils correspondent a des sols développés en conditions trés hydromorphes,

permettant une forte accumulation de matiéres organiques. Dans de telles conditions, I’évolution pédogénétique des sols

est trés différente de celle des podzols.

Deuxiéme partie : Variabilité spatiale du carbone organique -87-
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Chapitre III - Variabilité des profils de carbone & 1’échelle de la toposéquence

3 -~ Discussion

3.1 - Organisation des stocks de carbone organique en sol forestier

Dans la toposéquence de la parcelle Ligniculture, comme dans celle de la parcelle du Bray (cf. Chapitre I), la
relation liant le type de sol avec la position du profil au sein de la séquence est comparable aux observations réalisées
par Jambu et Righi (1973) et Righi (1977) dans les sols des Landes du Médoc. Les profils les plus différenciés
(PODZOSOLS DURIQUES) sont situés en sommet de butte alors que les profils les moins évolués se trouvent dans les
dépressions (PODZOSOLS HUMIQUES). Des profils de type intermédiaire (PODZOSOLS MEUBLES ou HUMO-DURIQUES)
occupent les flancs des toposéquences. La distribution verticale du carbone dans ces différents types de podzols
correspond 2 une succession particuli¢re d’horizons qui caractérise 1’évolution pédogénétique de chaque profil et par
conséquent sa position au sein de la séquence. Chaque type de podzol peut donc étre caractérisé par un profil de carbone
particulier. Cependant, les stocks de carbone associés aux horizons superficiels ou aux horizons spodiques de chaque
type de podzol semblent affectés d’une grande variabilité d’un profil 2 I'autre. Ainsi les stocks de carbone de la couche
superficielle du sol (0-30 cm) ou des horizons BP des PODZOSOLS DURIQUES des toposéquences du Bray (Bray1) et dela
Ligniculture (L1) sont significativement différents. Il en va de méme pour les stocks de carbone des horizons spodiques
des PODZOSOLS HUMIQUES (Bray3 et L3). Les observations réalisées a partir des toposéquences de surface illustrent
également cette variabilité, dans les sols des parcelles Ligniculture et Forét mixte (Figure IIL.6). Les séquences étudiées
mettent en évidence une forte variabilité des stocks de carbone sur de courtes distances, parfois sans étre liée & une
variation du type de sol, ou au contraire associée 4 des variations infra-métriques des types de sol. De telles variations
entre profils apparemment identiques ont d’ailleurs été soulignées par Jambu et Righi (1973), a partir des séquences
qu’ils ont étudiées dans les Landes du Médoc. De méme, la forte variabilité des types de sol que nous avons observée
sur de courtes distances dans les toposéquences de surface, correspond aux variations infra-métriques des horizons

spodiques décrites par Courcoux (1982) sur un transect continu.

La distribution latérale des stocks de carbone le long des toposéquences situées en sol forestier (Ligniculture et
Bray) confirme I’existence d’une relation entre les stocks de carbone des horizons superficiels, le type de sol et sa
position au sein de la séquence. Cependant, cette relation ne semble pas toujours s’exprimer pour le pédopaysage de
lande humide de la manigre dont Jambu et Righi (1973) et Righi (1977) I’ont décrite. Les toposéquences du Bray et de
la Ligniculture se trouvent toutes les deux dans une zone de lande humide. Bien que ces deux toposéquences soient
Jocalisées dans des secteurs relativement proches (Cestas), caractérisés par un micro-relief, un régime hydrique et une
végétation comparables, 1’organisation latérale des stocks de carbone organique au sein des profils n’est pas identique.
Alors que les stocks de carbone de 1’horizon superficiel des sols de la toposéquence du Bray diminuent réguliérement
du haut vers le bas de la séquence, comme c’est également le cas dans les toposéquences étudiées par Jambu et Righi
(1973) et Righi (1977), les stocks de carbone les plus faibles sont associés au profil intermédiaire dans la toposéquence
de la parcelle Ligniculture. Par ailleurs, cette relation semble affectée d’une forte variabilité pouvant s’exprimer sur de

faibles distances. Cette variabilité concerne les stocks de carbone ainsi que la répartition des types de sol.
3.2 — Effet de la coupe rase et de la mise en culture sur les stocks de carbone
Le dessouchage et le labour forestier qui interviennent quelques mois aprés la coupe rase provoquent une forte

perturbation des horizons superficiels, jusqu’a une profondeur variant selon les profils entre 40 et 50 cm. Cette

perturbation apparait de maniére évidente 2 travers la morphologie et I’organisation des horizons.

Deuxitme partie : Variabilité spatiale du carbone organique -89.
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Figure Ill.6 - Teneurs en carbone organique de la couche superficielle (0-30 cm) du sol de
toposéquences situées dans les parcelles Foret mixte (FM), Ligniculture (L), Mais 6 ans (CES6) et 12
ans (S8YM12). Les profils sont distants de 0,5 m les uns des autres, le long de chaque séquence. La ligne
continue représente laltitude de chaque profil. Les types de sols déterminés par sondage sont indiqués par un
chiffre placé au dessus des profils (PODZOSOL, 1: DURIQUE, 2 : MEUBLE, 3 : HUMO-DURIQUE et 4 : HUMIQUE ).



Chapitre 1II — Variabilité des profils de carbone  I’échelle de la toposéquence

Sur chaque profil, la surface du sol est pratiquement nue du fait de la disparition de la couche d’humus, de la
liti¥re et de la végétation, incorporés au sol avec les résidus d’exploitation, lors du passage du cover-crop et du labour.
L’organisation des horizons pédologiques est également fortement modifiée par le labour. Les cinquante premiers
centimétres du sol sont complétement remaniés, de sorte que les horizons ne sont plus clairement différenciés
verticalement. Ceci est particulitrement net dans le profil CR1, ol les horizons A et E ont été mélangés, laissant
apparaitre dans I’horizon LA résultant, des alternances de plages de sable noir humifére (A) et de sable cendreux
appauvri en matiéres organiques (E). Cette désorganisation modifie la distribution verticale des teneurs en carbone dans
chacun des profils de la toposéquence, mais également I’organisation latérale des stocks de carbone des horizons
superficiels. Les stocks de carbone des horizons de surface ne semblent plus étre en relation avec la position du profil

dans la séquence, comme c’est le cas dans les sols forestiers.

Contrairement & la coupe rase, I'influence de la mise en culture se traduit & plus long terme par une forte
homogénéisation de la couche superficielle du sol (0-30 cm), liée au travail répété du sol depuis la mise en culture (12
ans de labour, cover-crop, etc.). Cette homogénéisation contraste de maniére frappante avec la perturbation de la couche
supérieure du sol observée immédiatement aprés le labour forestier qui a suivi la coupe rase. Dans I’ensemble des
profils étudiés, méme dans le cas des PODZOSOLS DURIQUES dans lesquels 1’horizon E, souvent proche de la surface, est
concerné par le labour, la couche 0-30 cm (LA) présente un aspect trés homogéne avec des teneurs en carbone qui
varient peu avec la profondeur. La couche de sol sous-jacente (30-50 cm) ainsi que les horizons profonds semblent par
contre avoir conservé leurs caractéristiques initiales, avec des teneurs en carbone trés faibles dans les horizons E des
PODZOSOLS DURIQUES, des teneurs relativement élevées dans les horizons BP des PODZOSOLS HUMIQUES et une
distribution verticale comparable aux sols forestiers non perturbés. Les fortes variations des teneurs en carbone que
nous avons observées dans les horizons superficiels des profils de la Coupe rase semblent donc avoir ét¢ largement

« gommées » aprés 12 ans de travail du sol.

Dans la parcelle de St-Symphorien, le micro-relief est plus accentué qu’en lande humide, par conséquent le
régime hydrique des sols varie de manidre importante d’un sol & I'autre. Ces conditions engendrent des évolutions
pédogénétiques trés différentes au sein d’une méme parcelle, qui se traduisent par la présence de podzols trés évolués
ou au contraire de sols hydromorphes peu évolués, organisés sous forme de toposéquences d’hydromorphie croissante.
L’observation des deux toposéquences de cette parcelle met en évidence des différences d’organisation latérale des
stocks de carbone organique dans les horizons superficiels. L’organisation latérale des stocks de carbone des sols de la
toposéquence SYM12-3 2 SYM12-5 est comparable 2 celle des sols de la toposéquence de la parcelle Ligniculture, avec
les stocks les plus élevés associés aux podzosols duriques et les stocks les plus faibles associés aux profils en position
intermédiaire. Dans cette séquence, la lagune représente une situation extréme d’hydromorphie, correspondant au
développement de REDOXISOLS humiferes sableux (profil SYM12-6). Le long des profils de la tranchée (SYM12-1 a
SYM12-2.4), ’organisation latérale des stocks de carbone est comparable a celle des sols de la séquence précédente,
avec de notables différences concernant le niveau des stocks de carbone, pour un méme type de sol. Ces différences

confirment les variations constatées sous forét, entre les toposéquences du Bray et de la Ligniculture.
3.3 — Organisation des stocks de carbone et influence des pratiques de gestion
La relation micro-relief — type de sol semble se vérifier dans les deux pédopaysages étudiés (lande humide et

lande mésophile 2 lagune), en accord avec les travaux antérieurs (Jambu et Righi, 1973 ; Righi, 1977). Les sols landais

sont organisés en toposéquences dirigées par le micro-relief qui conditionne le degré d’hydromorphie des sols.

Deuxigme partie : Variabilité spatiale du carbone organique -91-



Chapitre I - Variabilité des profils de carbone 2 1’échelle de la toposéquence

L’évolution pédogénétique qui détermine le degré de différenciation des profils dépend de cette organisation.
Dans les milieux ot le micro-relief est peu prononcé (lande humide), les sols évoluent du PODZOSOL DURIQUE au
PODZOSOL HUMIQUE, avec des faci®s intermédiaires et une différenciation des horizons souvent peu prononcée
lorsqu’on s’écarte des poles extrémes. Dans les milieux ot le micro-relief est plus accentué (lande mésophile 4 lagunes),
la séquence de sol est identique, mais avec un terme supplémentaire dans les situations lagunaires (REDOXISOL humifere
sableux). Les observations réalisées grice a la tranchée et aux sondages réalisés tous les cinquante centimétres sur
plusieurs toposéquences confirment la forte variabilité des horizons spodiques mise en évidence par Courcoux (1982),
sur des distances parfois trés courtes. Cette forte variabilit€ infra-métrique est caractérisée par une alternance de banc
d’alios plus ou moins compact et de couches meubles, sans relation apparente avec 1’organisation du micro-relief. Cette
hétérogénéité se manifeste par la présence ou 1’absence des horizons BPh et BPs ainsi que dans leur disposition. Cette
variabilité des horizons spodiques se traduit, par conséquent, par des variations infra-métriques des types de sol.
L’origine de cette hétérogénéité peut étre lie a la présence de discontinuités lithiques au sein du matériau parental
(Casenave, 1970) ou a la répartition de la végétation au cours des processus de podzolisation (I'influence de la présence

de racines d’arbres est se manifeste parfois de maniére évidente au sein des profils).

La coupe rase et la mise en culture ont un impact significatif sur cette relation. En effet, le dessouchage et le
labour forestier qui suivent la coupe rase occasionnent de fortes perturbations susceptibles de modifier radicalement
'organisation des horizons superficiels. Toutefois, les variations semblent limitées aux horizons superficiels et ne
semblent pas, au moins & court terme, affecter les horizons profonds. La mise en culture provoque un effet inverse de
celui occasionné par la coupe rase. Le travail régulier de la couche de sol cultivée provoque en effet une forte

homogénéisation des horizons superficiels, sans entrainer non plus de modification apparente des horizons profonds.

Si I'influence des pratiques de gestion sylvicole et agricole ne semble pas affecter profondément la relation
liant les types de sol & leur position vis 4 vis du micro-relief, en revanche, la relation liant les stocks de carbone au
micro-relief ou aux types de sol parait beaucoup plus variable en sol forestier et semble modifiée par les pratiques de
gestion. Selon les travaux antérieurs (Jambu et Righi, 1973 ; Righi, 1977), les stocks de carbone les plus importants
dans les horizons superficiels des sols forestiers sont associés aux PODZOSOLS DURIQUES, qui occupent le sommet des
buttes du micro-relief. Les stocks de carbone diminuent ensuite régulitrement vers I’aval des toposéquences. Les
PODZOSOLS HUMIQUES qui occupent les zones les plus basses d’un point de vue topographique correspondent aux stocks
de carbone les plus faibles. Ce modéle d’organisation ne semble toutefois pas devoir s’appliquer partout, puisque nos
résultats ont montré que dans certains cas, les stocks les plus faibles sont associés aux profils de type intermédiaire
(PODZOSOLS HUMIQUES ou HUMO-DURIQUES). Certaines toposéquences étudiées par Righi et Wilbert (Righi et Wilbert,

1984) confirment ces variations dans 1’organisation des stocks de carbone des horizons superficiels.

Il semble donc coexister plusieurs modeles d’organisation des stocks de carbone en fonction du micro-relief
et/ou des types de sol au sein des pédopaysages landais de lande humide et de lande mésophile & lagunes. Si I’on tente
de reclasser I’ensemble des profils en fonction de leur degré d’hydromorphie, en tenant compte des résultats antérieurs
et de ceux apportés par les toposéquences étudiées, I’organisation des stocks de carbone organique des horizons
superficiels suit une loi ni linéaire, ni monotone (Figure IIL7). Le long d’un transect théorique d’hydromorphie
croissante, les stocks de carbone seraient importants dans les PODZOSOLS DURIQUES du sommet des buttes mésophiles,
puis les stocks diminueraient dans les PODZOSOLS MEUBLES et HUMO-DURIQUES des flancs de toposéquences. Ces stocks
augmenteraient ensuite modérément dans les PODZOSOLS HUMIQUES des dépressions humides puis de maniére trés

importante dans les REDOXISOLS sableux humiferes des dépressions lagunaires.
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Chapitre I ~ Variabilité des profils de carbone & I'échelle de la toposéquence

Dans ce schéma, ne figurent que les types de sols observés dans les secteurs étudiés. Par conséquent, les
REDOXISOLS sableux peu humiftres observés par Righi (1977) et les PODZOSOLS MEUBLES de lande séche décrits par
Righi et Wilbert (1984) ne sont pas représentés. En replacant les quatre toposéquences étudiées dans ce modéle
d’organisation, la position relative de chaque toposéquence explique probablement une part de la variabilité des stocks
de carbone entre profils identiques. Cette variabilité s’explique également par la forte amplitude latérale associée 3 la
position de chaque type de sol au sein des toposéquences. Sur la Figure IIL7 cette variabilité est illustrée par des
chevauchements d’un type de sol a I’autre. Les conditions d’hydromorphie, de productivité végétale et de minéralisation
différentes dans chaque milieu expliquent cette organisation particuliére (Righi, 1977 ; Righi et Wilbert, 1984).

La coupe rase et surtout le dessouchage et le labour forestier qui lui sont associés se traduisent par une forte
perturbation des horizons superficiels qui se répercute sur I’organisation latérale des stocks de carbone organique. Dans
la parcelle Coupe rase, les stocks de carbone des sols remaniés se semblent plus &tre en relation avec la position des
profils dans la séquence ni correspondre au type de sol auquel ils sont associés. Cette succession d’opérations sylvicoles
modifie donc complétement les relations qui gouvernent 1’organisation des stocks de carbone dans les horizons
superficiels. En revanche, les horizons profonds ne sembient pas affectés par ces modifications et les stocks de carbone
des horizons spodiques sont toujours caractéristiques des profils auxquels ils correspondent. La mise en culture
provoque 2 moyen terme une homogénéisation trés importante de la couche de sol travaillée. Cette homogénéisation se
traduit par un rétablissement apparent des relations liant les stocks de carbone au type de sol et 4 sa position
topographique. Cependant, le faible nombre de profils étudiés ne permet pas de dire si ce rétablissement peut étre
généralisable 4 ’ensemble d’une parcelle. De plus, les modalités de préparation du sol avant la mise en culture
(méthode de dessouchage, profondeur du labour forestier, sous-solage, etc.) peuvent varier d’une parcelle 3 ’autre et
avoir des conséquences plus ou moins importantes sur le maintien ou non de ces relations. Par ailleurs, la forte
variabilité des stocks de carbone et des types de sol observée sous forét et s’exprimant & une échelle métrique est
toujours présente dans les sols cultivés et ce, malgré I’homogénéité au travail du sol. Les toposéquences réalisées i la

tariére dans les sols cultivés témoignent de la persistance de cette variabilité.

4 — Conclusion

Dans les Landes de Gascogne, les sols sont organisés sous forme de toposéquences dirigées par le micro-
relief qui crée des conditions d’hydromorphie variables, en relation avec la présence d’une nappe phréatique
superficielle, et conditionne I’évolution pédogénétique des sols. En fonction de I’intensité du micro-relief, ces
conditions sont différentes et le degré de différenciation des sols est plus ou moins important. En lande humide,
les sols évoluent du PODZOSOL DURIQUE au PODZOSOL HUMIQUE, du haut vers le bas des toposéquences. En lande
mésophile & lagunes, ’organisation des sols est la méme, avec en plus la présence de REDOXISOLS sableux
humiféres dans les zones lagunaires. Cette organisation des types de sols en fonction du micro-relief semble
pouvoir &tre généralisée i ’ensemble de ces deux pédopaysages. Toutefois, I’existence d’une forte variabilité
infra-métrique est susceptible de compliquer cette organisation. L’effet des pratiques de gestion modifie

I’organisation verticale des horizons pédologiques superficiels sans apparemment affecter les horizons profonds.

La relation qui lie les stocks de carbone des horizons superficiels avec le type de sol et sa position au sein
des toposéquences est trés variable et n’est ni linéaire, ni monotone. Cette organisation des stocks de carbone
organique est certainement déterminée par P’existence de conditions d’hydromorphie, de productivité végétale

ou de minéralisation particuli¢res & chaque milieu. Ainsi si I’on compare plusieurs milieux pédopaysagiques, les
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Chapitre III - Variabilité des profils de carbone & I’échelle de la toposéquence

stocks de carbone les plus élevés ou les plus faibles peuvent étre associés aux situations topographiques les plus
hautes ou les plus basses, ainsi qu’aux sols les plus évolués ou au contraire les moins différenciés. En revanche,
considérée isolément, chaque toposéquence peut étre associée 2 une organisation relativement constante au sein
d’un pédopaysage, bien qu’il existe énormément de variabilité locale autour de cefte organisation. Cette
variabilité peut étre attribuée a des conditions locales particuliéres (régime hydrique, productivité végétale, etc.)
et de changements de ces conditions au cours du temps avec les aménagements et I’évolution historique de
I’occupation du sol. Ceci se manifeste par une grande variabilité des stocks de carbone dans les horizons

superficiels, d’un profil 2 I’antre, pour une méme occupation et un méme type de sol.

La coupe rase et la mise en culture ont un effet différent sur I'organisation des stocks de carbone
organique des horizons superficiels. La coupe rase provoque une forte perturbation des horizons superficiels,
susceptible de modifier profondément I’organisation latérale des stocks de carbone, augmentant de ce fait la
variabilité existant initialement autour de la relation stocks de carbone - type de sol — micro-relief. Au contraire,
la monoculture de mais provoque 3 plus long terme, une forte homogénéisation de ces stocks de carbone et

« gomme » de la sorte ’essentiel de la variabilité induite par la coupe rase.

L’organisation des stocks de carbone dans les horizons superficiels snit un certain nombre de lois qui
correspondent i des conditions particuliéres d’hydromorphie, de productivité végétale ou de minéralisation, en
relation avec la topographie du milieu. Cette organisation est affectée d’une forte variabilité spatiale, qui peut
étre accentuée ou modifiée par les pratiques sylvicoles ou agricoles. Face a cette variabilité spatiale, il apparait
nécessaire d’étudier les relations micro-relief — type de sol — stocks de carbone de facon quantitative. La
caractérisation et la quantification de cette variabilité spatiale et de ses déterminants en sol forestier et de son
évolution sous effet de différentes pratiques sylvicoles ou agricoles constitue un préalable indispensable pour

établir une stratégie d’échantillonnage permettant une évaluation des stocks totaux sur une surface donnée et

une quantification de leur évolution.

Dans le chapitre suivant, nous utiliserons 1'ensemble des parcelles des dispositifs de Pierroton et de St-
Symphorien afin d’analyser la variabilité spatiale du carbone organique des horizons superficiels du sol et des
principaux déterminants de leur répartition (topographie, type de sol, végétation, etc.) a I’échelle parcellaire. Puis nous
examinerons les effets d’une intensification des pratiques sylvicoles et d’un changement d’occupation (mise en culture)
sur I’évolution de la variabilité spatiale des stocks de carbone organique et les conséquences de cette évolution sur

1’élaboration d’une stratégie d’échantillonnage destinée au suivi temporel de ces stocks.
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Chapitre IV : Variabilité spatiale

des teneurs en carbone et de leurs déterminants a 1’échelle de la parcelle

’échelle de la toposéquence, I’organisation des stocks de carbone des horizons superficiels des
sols des Landes de Gascogne suit un certain nombre de lois qui correspondent 4 des conditions
particulidres d’hydromorphie, de productivité végétale ou de minéralisation des maticres
organiques, en relation avec la topographie du milieu. En lande humide ou en lande mésophile 2 lagunes, les variations
d’intensité du relief créent en effet des conditions trés différentes dont les conséquences se répercutent dans I’évolution
pédogénétique des sols ainsi que dans la distribution des stocks de carbone organique. Toutefois, cette organisation est
affectée d’une forte variabilité spatiale qui se manifeste par une grande variabilité des stocks de carbone dans les
horizons superficiels, sur de faibles distances, pour une méme occupation du sol et un méme type de sol. De plus, elle
peut &tre accentuée ou profondément modifiée par certaines pratiques sylvicoles telles que la coupe rase, ou par un

changement d’occupation du sol.

Face 4 cette variabilité spatiale, il parait nécessaire d’étudier de maniére quantitative 1’organisation des stocks
de carbone des horizons superficiels et de caractériser la variabilité spatiale du carbone a 1’échelle parcellaire. En effet,
une telle hétérogénéité peut introduire un biais important lorsque I'on désire quantifier les stocks de carbone sur une
surface donnée ou lorsque l'on s’intéresse A des évolutions temporelles. Cette caractérisation est une étape
indispensable pour aboutir 4 une meilleure compréhension de I’organisation des stocks de carbone organique a 1’échelle
parcellaire et des processus qui contrdlent la distribution du carbone dans le sol. De nombreux auteurs ont ainsi mis en
évidence l'influence de la géomorphologie sur la différenciation des sols et sur la distribution des propriétés du sol.
Parmi l'ensemble des paramétres géomorphologiques, la topographie est responsable de nombreuses variations des
caractéres des sols et, en particulier, de I'importance et de la variabilité de leurs stocks de carbone (Schimel et al., 1985 ;
Moore et al., 1991 ; Homann et al., 1995 ; Arrouays et al., 1998b). Dans les Landes de Gascogne, les déterminants de
Porganisation spatiale des stocks de carbone qui s’expriment & I'échelle de la toposéquence sont-ils les mémes a
I’échelle de la parcelle ? Existe-t-il des différences interparcellaires dans cette organisation en sol forestier
(indépendamment des pratiques sylvicoles) ? Si de telles différences existent, sont-elles dues & des stocks initiaux
différents, & une variabilité locale des déterminants de la répartition des stocks de carbone (topographie, régime
hydrique, productivité végétale, etc.) ou a-t-on affaire 2 une répartition plus aléatoire ? Quelle est ’influence des

pratiques de gestion sylvicole et de I'occupation du sol sur I’organisation des stocks de carbone ?
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Chapitre IV — Variabilité spatiale des teneurs en carbone et de leurs déterminants 3 ’échelle de la parcelle

Par ailleurs, la caractérisation et la quantification de cette variabilité spatiale et de ses déterminants en sol
forestier ainsi que de son évolution sous I’effet de différentes pratiques sylvicoles ou agricoles constituent un préalable
indispensable pour établir une stratégie d’échantillonnage permettant une évaluation des stocks de carbone sur une
surface donnée et une quantification de leur évolution. Pour cela, il convient de concevoir un dispositif permettant la
séparation des variabilités spatiales et temporelles (Cochran, 1977 et Yates, 1981, cités par Papritz et Webster (1995)).
Cette étape doit donc aboutir a I'établissement d’une stratégie d’échantillonnage adaptée & 1’organisation des stocks de
carbone et a leur variabilité, en particulier de maniére & pouvoir acquérir une valeur représentative des stocks de
carbone a I’échelle parcellaire, compatible avec un suivi temporel ou avec une approche chronoséquentielle. Comment
établir cette valeur ? Quelle stratégie d’échantillonnage est la plus adaptée & cet objectif ? Comment prendre en compte
la variabilité spatiale des stocks de carbone organique dans 1’établissement de cette stratégie d’échantillonnage ?

La caractérisation de la variabilité spatiale du carbone organique et de ses déterminants fait appel & une
démarche d’analyse spatiale permettant d’acquérir une information quantitative sur un secteur d’étude. L'objectif de
I'analyse spatiale est de décrire I'amplitude et la périodicité des variations d’un paramétre pédologique dans l'espace
géographique (Bregt, 1992). Classiquement, cette analyse fait appel & des méthodes d’analyse relevant de la statistique
unidimensionnelle, ce qui suppose I'indépendance des données recueillies ainsi que la normalité de leur distribution
(Gascuel-Odoux, 1987). Dans ces conditions, la variabilité spatiale est décrite par la moyenne et la variance du
paramétre étudi€. Cependant, le critére d’indépendance statistique entre les points échantillonnés, qui suppose une
distribution aléatoire de la variable dans I’espace, n’est pas toujours vérifié (Wilding et Drees, 1983). Par conséquent,
I’analyse de la variance ne suffit plus a décrire de fagon précise la variabilité spatiale des propriétés du sol (Campbell,
1978). Ce cas de figure s’observe lorsqu’il existe une autocorrélation entre les points échantillonnés. Cette
autocorrélation s’explique par une variabilité « systématique » qui est fonction du paysage, des éléments du relief, des

facteurs de pédogenése ou d’aménagement et des interactions entre ces différents facteurs (Wilding et Drees, 1983).

Parmi les nombreux outils mathématiques utilisables pour le traitement spatial des données (Vauclin, 1982 ;
Monestiez et Goulard, 1989), la géostatistique constitue une seconde technique d’approche de la variabilité. Son
principe est fondé sur I'utilisation de la théorie des variables régionalisées qui considére que la distribution d’une
variable dans I’espace, supposée €tre une réalisation d’un processus aléatoire, peut présenter un aspect structuré (Oliver
et Webster, 1991). Cette méthode permet de prendre en compte et de quantifier la dépendance spatiale existant entre les
différentes réalisations d’une variable pédologique (Burgess et Webster, 1980 ; McBratney et Webster, 1983 ; Wilding
et Drees, 1983 ; McBratney et Webster, 1986). Elle fournit des outils statistiques pour décrire la variabilité spatiale,
estimer une variable par interpolation sur des points ou des domaines et calculer la variance de ces estimations, 2 partir

de mesures ponctuelles ou de supports variés (Gascuel-Odoux et al., 1994).

Relativement peu d’études ont ét€¢ menées pour analyser la variabilité spatiale du carbone organique et bon
nombre d’entre elles ont fait appel aux estimateurs de la statistique unidimensionnelle pour décrire cette variabilité
(Courtin er al., 1983 ; Arp et Krause, 1984 ; Bowman, 1991 ; Godbout et Brown, 1995 ; Williot, 1995). Cependant, les
applications de la géostatistique a 1’étude de la variabilité spatiale du carbone organique se sont beaucoup développées
ces dernieres années. Dans une récente revue bibliographique, Arrouays et al. (1998a) mettent en avant les concepts et
les outils actuels utilisés pour spatialiser les stocks d’éléments dans les sols, en s’appuyant sur le cas du carbone
organique. Les travaux qui ont étudi€ la variabilité spatiale des matieres organiques par une approche géostatistique
Pont fait avec différents objectifs: cartographie (McBratney et Webster, 1981 ; Gotway et Hartford, 1996),
spatialisation des stocks de carbone des sols (Bernoux et al., 1998a), compréhension des relations entre propriétés du
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Chapitre IV — Variabilité spatiale des teneurs en carbone et de leurs déterminants a 1’échelle de la parcelle

sol (Gonzalez et Zak, 1994 ; Liski, 1995 ; Bragato et Primavera, 1998 ; Duteis, 1998), définition ou évaluation d’un
plan d’échantillonnage (Liski, 1995 ; Gotway et Hartford, 1996 ; Arrouays et al., 1997 ; Duteis, 1998). Tous ces travaux
ont montré, directement ou indirectement, que la matiére organique du sol est un paramétre fortement variable dans les
sols. Cette variabilité peut avoir une double origine, elle peut étre systématique ou aléatoire (Wilding et Drees, 1983).
La variabilité est qualifiée de systématique lorsqu’elle est déterminée par I’action de paramétres environnementaux tels
que le climat, le relief, la végétation ou I’occupation du sol (Arrouays et al., 1998a ; Batjes, 1999). Lorsque I’origine
des variations ne peut étre reliée 4 une cause connue ou appréhendable, la variabilité est alors qualifiée d’aléatoire. De
plus, il est fortement probable qu’une modification de I'utilisation du sol affecte I’étendue (au sens statistique) de la
variabilité des teneurs en carbone organique, voire leur organisation spatiale. Dans ce cas, ne pas prendre en compte de
possibles modifications de la structure spatiale du carbone organique pourrait conduire 2 une estimation biaisée de

1’évolution des propriétés du sol, attribuable & un changement d’ occupation.

Le principal objectif de ce chapitre est d’aboutir 2 une compréhension de I’ organisation des stocks de carbone
organique de la couche superficielle du sol a I’échelle de la parcelle et des processus qui contrdlent leur distribution
(relations avec la topographie, effet de 1’occupation du sol). Pour cela, nous examinerons la distribution spatiale du
carbone organique et ses relations avec ses principaux déterminants, sur plusieurs parcelles forestiéres et cultivées de
lande humide et de lande mésophile a lagunes, représentatives des principales occupations du sol du milieu landais. A
partir des conclusions de cette analyse, nous pourrons alors définir une stratégie d’échantillonnage, adaptée a la

détermination des teneurs parcellaires moyennes en carbone organique ainsi qu’a leur suivi temporel.
1 — Relations entre les types de sol, la topographie et les teneurs en carbone

1.1 - Matériels et méthodes
1.1.1 - Dispositif

Six parcelles ont été retenues dans le cadre de ce travail. Ces parcelles font partie des dispositifs présentés au
Chapitre III (Pierroton et St-Symphorien). Le dispositif de Pierroton est constitué de quatre parcelles adjacentes,
représentatives des principales occupations du sol et des pratiques sylvicoles du massif landais : une forét mixte
naturelle classée en «réserve biologique » (Forét mixte), deux foréts de Pin maritime conduites en sylviculture
intensive (Ligniculture et Coupe rase) et une parcelle forestiére convertie en monoculture intensive de mais irrigué
depuis 6 ans (CES6). Le dispositif de St-Symphorien est constitué de deux parcelles adjacentes : une forét de Pin
maritime conduite en sylviculture traditionnelle (Tanon) et une parcelie de mais cultivé en monoculture intensive de
mais irrigué depuis 12 ans (SYM12). L’historique, le couvert végétal actuel et les pratiques culturales appliquées dans

chaque parcelle sont détaillés dans le chapitre III (§ 1.1), & I’exception de la parcelle forestiére de St-Symphorien.

Cette parcelle est constituée d’une futaie irrégulitre de Pin maritime, avec quelques feuillus isolés, Chéne
pédonculé (Quercus robur) et Chéne tauzin (Quercus tauza). La strate arbustive est composée de jeunes arbres (pins
maritimes, chénes, etc.) et de Bruyére a balais (Erica scoparia). La strate herbacée est composée de Molinie bleue
(Molinia coerulea), de bruyeres (Erica cinerea, Calluna vulgaris, Erica tetralix), de Fougére aigle (Pteridium
aquilinum), d’ajoncs (Ulex europaeus, Ulex minor) et de Bourdaine (Rhamnus frangula). La répartition naturelle des
especes en fonction des nuances de drainage s’exprime correctement sur cette parcelle, qui n’est pas soumise aux

pratiques de gestion sylvicole intensive.
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Chapitre IV — Variabilité spatiale des teneurs en carbone et de leurs déterminants  I'échelle de la parcelle

Les sols des différentes parcelles sont des PODZOSOLS et des REDOXISOLS sableux humiféres, organisés sous
forme de toposéquences. Sur le dispositif de Pierroton, situé en lande humide, ils varient du PODZOSOL DURIQUE dans
les zones les plus séches, au PODZOSOL HUMIQUE dans les zones les moins drainées. Le dispositif de St-Symphorien est
situé dans un secteur de lande mésophile oli ’on rencontre de nombreuses lagunes. Les sols de la parcelle cultivée
présentent une vari€té et une répartition similaires aux sols des parcelles précédentes, avec en plus des REDOXISOLS
sableux humiféres dans les zones lagunaires. La parcelle forestiére de St-Symphorien ne comporte pas de lagunes. Par

conséquent les sols de cette parcelle sont comparables aux sols des parcelles forestiéres du dispositif de Pierroton.
1.1.2 - Echantillonnage

Sur le dispositif de Pierroton, un plan d’échantillonnage emboité a ét€ utilisé sur chaque parcelle (Figure IV.1).
Une grille systématique de maille 7,5 m a été utilisée afin de couvrir ’ensemble de la parcelle de manigre homogéne et
de minimiser la variance de dispersion (McBratney et Webster, 1983 ; Oliver et Webster, 1991 ; Webster et Oliver,
1992 ; Wackernagel, 1995). Cette grille représente selon les parcelles entre 196 et 216 points de prélévement, couvrant
une superficie d’environ 1 ha. Afin d’éviter le risque de biaiser I’estimation en cas de périodicité du phénomeéne étudié,
cet échantillonnage systématique a été complété par un plan aléatoire stratifié (établi sur la base de la grille
systématique) qui représente entre 46 et 50 individus supplémentaires. Par conséquent, notre jeu de données de base
représente selon les parcelles entre 242 et 266 individus (Tableau IV.1). Sur le dispositif de St-Symphorien, la méme
stratégie d’échantillonnage a été appliquée dans la parcelle cultivée. Compte tenu de la dimension de cette parcelle, la
surface étudiée & été augmentée par un échantillonnage systématique étendu de 33 points distants de 30 m (Figure
IV.2). Dans la parcelle forestiére de St-Symphorien, le plan d’échantillonnage a au contraire été allégé afin de répondre
a certaines contraintes expérimentales. Dans cette parcelle, une grille systématique de 100 points espacés de 20 m a été

utilisée pour couvrir 'ensemble de la parcelle. Un échantillonnage aléatoire stratifié représentant 23 points

supplémentaires compléte ’échantillonnage systématique.

En chacun des points d’échantillonnage, les opérations suivantes ont été successivement réalisées :
- mesures des coordonnées géographiques et de ’altitude a I’aide d’un tachéometre laser (a I’exception de la
parcelle Coupe rase dans laquelle les levés topographiques ont été réalisés de maniére aléatoire),

— relevé d’abondance et de diversité de la végétation et mesure de 1'épaisseur de la couche d’humus dans les

parcelles forestieres,
— prélevement d’un échantillon dans la couche superficielle organo-minérale du sol (0-30 cm), & I’aide d’une

tariére de 7,5 cm de diamétre,
— description des horizons pédologiques jusqu’a 1,20 m par sondage 2 la tariére (4 I’exception de la parcelle

forestiére de St-Symphorien).
1.1.3 — Analyses

Les échantillons de sol ont été séchés & I'air puis tamisés manuellement 2 2 mm et homogénéisés. Les teneurs
en carbone organique ont été déterminées par le laboratoire d’Analyses de sol de I'INRA d’Arras selor des techniques
normalisées (AFNOR, 1996). La détermination des teneurs en C et N organique a été réalisée par analyse élémentaire

(combustion s&che) aprés broyage puis séchage de I’échantillon & 105°C.

Deuxi¢me partie : Variabilité spatiale du carbone organique -100-



Forét mixte

_‘_' i .... - .-- . vig "‘i". -

R
T o
e e T g Ligniculture

ER YR T

TELE S 4 o .

g e .
s e
o ) i 5 B
° . * L] °
I S T S TR T T L ) el e e e L.
t o LS 1 v..\" el S P R S
mve b e ke gue ek e s wke el e e an Be e A e L LL®
o T e e O e o s T .5-'. b o e
. B P B T N i
S T S v e dl e W
it s e = P '
T 1 -+ S ey e L MY R
L . @ I - e
2 R

J o e e g e wm e £ N
- ), ¢ - £ V
i e i e e s Wty RE R g -
ROGI 9 doivde e sk e Al LSS R | .
; O
2 g Sl ! +oFod o d
: S T . T
[ ] L ]
CEE P i I - B e e & o
7 I TR S R T X

PR + grille systématique ’
b 4 ot oo @ aléatoire stratifié
S e e N

Mais (CES6)
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Chapitre IV - Variabilité spatiale des teneurs en carbone et de leurs déterminants a I'échelle de la parcelle

1.2 - Résultats

Les tableaux IV.2 et IV.3 résument les statistiques sommaires concernant les variables carbone et azote
organique total, rapport C/N et pH eau pour les parcelles des dispositifs de Pierroton et de St-Symphorien. Ces
statistiques ont été calculées sur I’ensemble des individus de la grille systématique et du plan aléatoire stratifié. Ces
tableaux informent sur les gammes de variations des différentes variables considérées grice & la moyenne, a Iécart type
et aux coefficients d’asymétrie et d’aplatissement. D’une maniére générale, les teneurs moyennes et la variance des

variables étudiées sont différentes dans chaque parcelle, I'effet de la mise en culture étant particulierement net.
1.2.1 - Relation type de sol - topographie
a) Dispositif de Pierroton : lande humide

A partir des levés topographiques, un modéle numérique d’altitude (MNA) a été réalisé sur ’ensemble du
dispositif de Pierroton (Figure IV.3). D’une maniére générale, les variations d’altitude au sein des différentes parcelles
sont faibles, puisque I’amplitude maximale atteint environ 90 cm sur I’ensemble du dispositif et seulement 50 cm 2
Iintérieur d’une parcelle. Les altitudes les plus élevées sont situées dans la partie sud-ouest du dispositif, dans la
parcelle cultivée. A 1'opposé, les altitudes les plus basses se trouvent au nord-est du dispositif, dans la parcelle
Ligniculture. Ce MNA met donc en évidence la présence d’une pente générale orientée SW-NE. Dans certaines
parcelles (Forét mixte, Mais et dans une moindre mesure Coupe rase), on distingue également certaines formes de

micro-relief, correspondant A des zones surélevées (buttes) ou a des dépressions localisées (creux).

La répartition des types de sol sur le dispositif de Pierroton est représentée sur la Figure IV 4. Dans I’ensemble
des parcelles, les sols sont organisés sous forme de grandes unités associant des types de podzols relativement proches.
Ainsi, les PODZOSOLS HUMO-DURIQUES sont préférentiellement associés aux PODZOSOLS DURIQUES, alors que les
PODZOSOLS MEUBLES accompagnent généralement les PODZOSOLS HUMIQUES. Ces derniers sont largement majoritaires
sur I’ensemble des parcelles & 1’exception de la parcelle Coupe rase, dans laquelle les PODZOSOLS DURIQUES
représentent une forte proportion des types de sol. Malgré cette organisation générale qui individualise des zones
caractérisées par un type de sol dominant, la répartition des types de sols est trés variable a ’échelle de la parcelle. Cette
variabilité s’exprime par une distribution relativement hétérogéne des types de sol au sein des grandes unités de sol,

donnant un aspect de mosaique 2 la répartition des sols sur le dispositif.

Dans le chapitre III nous avons montré, sur la base de plusieurs toposéquences, qu’il existait une relation entre
le type de sol et sa situation vis 2 vis de la topographie. Or si I’on compare visuellement le modéle numérique d’altitude
avec la carte de répartition des sols sur le dispositif, on ne percoit pas de maniére évidente de correspondance entre
I’organisation des sols et les attributs du relief. D’un point de vue statistique, les variations d’altitude moyenne entre les
différents types de sols de ’ensemble des parcelles du dispositif sont peu importantes. (Figure IV.5). Cependant,
certaines tendances se dégagent et montrent que la répartition des types de sol en fonction de I'altitude n’est pas
identique dans les quatre parcelles du dispositif. Dans les parcelles Forét mixte et Ligniculture, 1’altitude moyenne
décroft réguliérement des PODZOSOLS DURIQUES aux PODZOSOLS HUMIQUES. Dans ces deux types de sol, I'altitude
moyenne est statistiquement différente. Les PODZOSOLS HUMO-DURIQUES et MEUBLES se trouvent en situation
intermédiaire, bien que placés différemment vis & vis de la topographie dans ces deux parcelles. Dans les parcelles

Coupe rase et Mais, les types de sol ne semblent pas &tre organisés par rapport a la topographie.

Deuxigme partie : Variabilité spatiale du carbone organique -103-



Tableau IV.1 — Principales caractéristiques des parcelles et des échantilions :
surface en hectares et nombre d'individus des différents échantillonnages.

Localisation Pierroton St-Symphorien
Parcelle Forét mixte Ligniculiure Coupe rase Mais (CES6) Sylviculture Viais (SYM12)
Surface (ha) 1,21 1,1 1,1 1,35 3,25 3,3
Grille systématique 216 196 196 204 100 196 (+33)
Aléatoire stratifié 50 46 46 48 23 46

Tableau 1V.2 - Statistiques sommaires sur les quatre parcelles du dispositif de Pierroton. Ces
statistiques ont été calculés sur 'ensemble des échantillons issus de Ia grille systématique et du plan
aléatoire stratifié pour les variables carbone (C) et azote (N) organique total, rapport C/N et pH eau.
Les coefficients g1 et g2 correspondent respectivement aux coefficient d'asymétrie et
d'aplatissemnent.

Parcelle Variable _ Effectlf  Minimum Maximum Moyenne Ecart type g1 g2

c 266 11,44 50,12 24,17 6,51 0,96 442

Fortmite N 266 0,43 2,46 0,94 0,29 1,31 6,32
CcN 266 18,27 40,57 26,18 4,13 0,74 3,07

pH 266 4,07 5,36 455 0.20 0,73 3,88

c 240 7,46 56,47 23,92 8,08 1,08 4,14

viomicutre N 240 0,31 2,03 0,02 030 0,90 3,90
g N 240 20,50 42,75 26,26 3,66 1,56 6,09
PH 240 3,85 5,11 436 0.20 0,28 3,29

c 240 10,85 94,03 32,21 14,31 1,28 514

couperase N 240 035 3,51 1,09 0,47 1,76 7.92
P CN 240 22,82 44,94 29,51 3,86 0,81 384

pH 240 3,44 5,07 4,36 0,22 -0,71 572

c 251 13,15 33,60 21,81 3,90 0,53 3,40

3 N 251 0,49 1,38 0,92 0,17 0,28 3,13
Mais (CESE) 251 18,70 30,97 23,92 2,15 0,45 3,46
pH 251 454 7,14 5,84 0,45 0,25 3,09

Tableau 1V.3 - Statistiques sommaires sur les deux parcelles du dispositif de St-Symphorien.
Ces statistiques ont été calculés sur I'ensemble des échantillons issus de la grille systématique, du
plan aléatoire stratifié et du plan d'échantillonnage étendu pour les variables carbone (C) et azote
(N) organique total, rapport C/N et pH eau. Les coefficients g1 et g2 correspondent respectivement
aux cosfficient d'asymétrie et d'aplatisserent.

Parcelle Variable  Effectif Minimum Maximum Moyenne Ecart type gt g2

c 122 7,08 47,40 21,71 7,60 0,70 3,76

Sylviculture N 100 0,19 1,66 0,51 0,31 1,94 6,41
(Tanon) CN 100 21,60 78,43 47,68 11,56 -0,46 2,95
pH 100 3,80 5,10 4,33 0,16 0,90 8,25

(o 275 12,52 65,22 27,88 8,72 1,27 5,44
- N 275 0,45 4,34 1,08 0,56 2,48 10,44
Mais (SYM12) 275 14,79 35,35 27,41 4,67 -0.72 2,84

pH 275 4,70 6,98 5,63 048 0,48 2,85
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Figure IV.3 - Modéle numérique d’altitude (MNA) des parcelles du dispositif de Pierroton,
estimé par krigeage ordinaire a partir d'un levé topographique.
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Figure 1V.4 - Répartition des différents types de sol (PODZOSOLS) observés sur le
dispositif de Pierroton. Dans la parcelle Coupe rase, les sondages ont été réalisés en avril 97,

avant la coupe des arbres.
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Chapitre IV — Variabilité spatiale des teneurs en carbone et de leurs déterminants 4 I'échelle de la parcelle

La pente générale SW-NE est la principale caractéristique morphologique qui ressort de 1’observation du
modele numérique d’altitude établi  partir des levés topographiques sur I’ensemble du dispositif. Or nous avons vu
dans le chapitre précédent, que la relation liant les types de sols aux attributs du relief fait référence a I’existence d’un
micro-relief qui ne s’exprime que trés faiblement au travers du modgle numérique d’altitude. Par conséquent, nous
avons fait I’hypothése que cette relation pouvait étre améliorée en utilisant une altitude relative, permettant de décrire le
micro-relief indépendamment de la pente générale. Pour cela, nous avons déterminé pour chaque parcelle un plan
correspondant a la pente générale du dispositif, en lissant de manigre itérative la surface du MNA. La différence entre la
pente générale caractérisée par ce plan et I’altitude mesurée permet de calculer des altitudes relatives pour I’ensemble
du dispositif (Figure IV.6). Sur la parcelle Coupe rase, les altitudes n’ayant pas été mesurées aux points de prélévement
de sol, les altitudes relatives ont été calculées a partir des altitudes issues du MNA. Dans ce nouveau modgle, les
attributs morphologiques du micro-relief (buttes, creux) sont nettement plus évidents, en particulier dans les parcelles
Coupe rase et Ligniculture. Dans 'ensemble des parcelles, les altitudes relatives sont organisées sous forme d’une
alternance de buttes et de creux occupant des surfaces relativement importantes, bien que les variations d’altitude soient
faibles d’un pdle a I’autre. Cette organisation est toutefois affectée d’une forte variabilité spatiale, particulierement nette

dans la parcelle Ligniculture, qui s’exprime par d’importantes variations d’altitude sur de faibles distances.

La comparaison de la répartition des types des sols et du modele numérique d’altitude relative sur le dispositif
de Pierroton montre que d’une maniére générale, les zones occupées par les PODZOSOLS DURIQUES correspondent aux
buttes du micro-relief. Inversement, les PODZOSOLS HUMIQUES sont préférentiellement répartis dans les zones les plus
basses. D’un point de vue statistique, I'utilisation des altitudes relatives permet d’améliorer la relation liant les types de
sol avec la topographie (Figure IV.7). Dans les parcelles Forét mixte et Ligniculture, 1’organisation des sols en fonction
du micro-relief est confirmée. Dans la parcelle Coupe rase, cette organisation masquée par la pente générale apparait
grace a ['utilisation d’altitudes relatives. Les différences d’altitude relative moyenne entre PODZOSOLS DURIQUES et
HUMIQUES sont statistiquement significatives dans les parcelles Forét mixte et Coupe rase. En revanche, dans la parcelle
cultivée, I’ utilisation des altitudes relatives ne modifie pas la relation types de sol — topographie. Dans cette parcelle, les
types de sol ne semblent pas étre organisés en fonction de la topographie. Globalement, les types de sols suivent, d’un
point de vue spatial, le modéle d’organisation des sols établi par les travaux antérieurs (Jambu et Righi, 1973 ; Righi,
1977) et confirmé par les observations réalisées sur les toposéquences étudiées au chapitre précédent. En revanche,

Pintensité de cette relation est assez faible, en raison d’une forte variabilité des types de sol sur de courtes distances.
b) Dispositif de St-Symphorien : lande mésophile & lagunes

Sur ce dispositif, seule la parcelle cultivée a fait I’objet d’une description des horizons pédologiques aux points
d’échantillonnage. Par conséquent, la relation type de sol — topographie ne sera considérée que pour cette parcelle. Le
modéle numérique d’altitude (MNA) réalisé a partir des levés topographiques montre que cette parcelle comporte deux
zones d’altitudes trés contrastées (Figure IV.8). La moitié sud de la parcelle constitue un plateau surélevé par rapport a
la moitié nord qui correspond a une zone lagunaire de faible altitude. La transition entre ces deux zones s’effectue sur
quelques dizaines de métres avec une dénivelée relativement importante, atteignant prés d’un meétre trente. Sur le
plateau, on distingue des formes de micro-relief assez nettes, correspondant 3 des alternances de buttes et de

dépressions. L’amplitude maximale des variations d’altitude atteint environ 50 cm dans cette partie de la parcelle.

Deuxiéme partie : Variabilité spatiale du carbone organique -108-
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Figure IV.6 - Altitudes relatives sur le dispositif de Pierroton (différence entre la pente générale
et les altitudes absolues dérivées du MNA).
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Chapitre IV — Variabilité spatiale des teneurs en carbone et de leurs déterminants 3 I'échelle de la parcelle

Dans cette parcelle cultivée, les sols sont répartis en deux grandes zones distinctes correspondant au plateau
mésophile d’une part et i la lagune d’autre part, en relation avec les variations du relief (Figure IV.9). Dans ces deux
grands ensembles, les sols sont trés différents : les sols hydromorphes occupent la majeure partie de la zone lagunaire
alors que des podzols se sont développés dans le reste de la parcelle. Si des PODZOSOLS HUMIQUES se sont également
développés & proximité de la zone lagunaire, en revanche le plateau mésophile est strictement occupé par des podzols.
Dans cette partie de la parcelle, les sols sont organisés sous forme de grandes unités associant des types de sol
relativement proches, comme dans les parcelles du dispositif de Pierroton. Cependant, contrairement i ces parcelles, les
sols dominants sont les PODZOSOLS DURIQUES et HUMO-DURIQUES, les PODZOSOLS MEUBLES et HUMIQUES étant
relativement peu représentés. Cette prédominance de podzols développés en conditions bien drainées, témoigne d’un
régime hydrique différent de celui de la lande humide et contraste également avec la forte hydromorphie des sols de la
lagune. Malgré cette organisation générale qui individualise des zones caractérisées par un type de sol dominant, la
répartition des types de sols est caractérisée par une trés forte variabilité, en particulier sur le plateau mésophile. Cette
variabilité s’exprime par une distribution hétérogéne des types de sol au sein des grandes unités de sol, donnant un

aspect de mosaique a la répartition des sols de cette parcelle.

La répartition des sols en fonction de 1’altitude suit une loi relativement simple (Figure IV.10). Les PODZOSOLS
DURIQUES, HUMO-DURIQUE et MEUBLES sont associés aux altitudes les plus élevées, sans véritable distinction entre ces
trois types de sols, les REDOXISOLS sableux humifres correspondent aux altitudes les plus basses, en relation avec la
présence de la lagune et les PODZOSOLS HUMIQUES occupent une position intermédiaire. Cette organisation des sols est
largement déterminée par la morphologie particuliére de cette parcelle, fortement marquée par la présence de zones
lagunaires. Cette organisation, qui correspond au pédopaysage de lande mésophile 2 lagunes, est conforme au modéle

décrit par (Righi et Wilbert, 1984) pour cette association de sols.

100,40
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100,00 + I I {
99,80 |
99,60 -
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98,80

98,60 . .
P.DURIQUE P. HUMO- P. MEUBLE P. HUMIQUE R. sableux

DURIQUE humifére

Figure IV.10 - Répartition des types de sol (PODZOSOLS et REDOXISOLS) en fonction de la topographie sur la
parcelle SYM12. Les barres verticales correspondent aux écarts types associés aux altitudes.
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Chapitre IV - Variabilité spatiale des teneurs en carbone et de leurs déterminants a Iéchelle de la parcelle

1.2.2 - Relation type de sol — teneurs en carbone
a) Dispositif de Pierroton : lande humide

Dans le Chapitre IIl, nous avons discuté de la relation existant entre les stocks de carbone et les types de sol &
I"aide des toposéquences des parcelles de Pierroton. Nous avons vu que dans les horizons superficiels des sols de lande
humide, les teneurs en carbone les plus importantes sont associées aux PODZOSOLS DURIQUES et les plus faibles aux
PODZOSOLS HUMO-DURIQUE et MEUBLES, avec une forte variabilité entre sols identiques. D’un point de vue spatial, cette
relation ne s’exprime pas de la méme facon selon les parcelles (Figure IV.11). Dans la parcelle Coupe rase,
I'organisation des teneurs en carbone en fonction des types de sol est comparable avec le modéle défini au chapitre
précédent, avec cependant une forte variabilité qui se traduit par des différences statistiquement non significatives entre
les différents types de sol, & ’exception des pdles extrémes. Dans les deux autres parcelles forestitres, les teneurs en
carbone sont trés peu différentes d’un type de sol & I’autre. Dans la parcelle cultivée, les teneurs en carbone ne sont pas

significativement différentes dans les trois types de sols représentés.

Les teneurs en carbone organique de I’horizon superficiel différent d’une parcelle & I'autre pour un méme type
de sol. Ces différences concernent essentiellement la Coupe rase qui se distingue par des teneurs moyennes plus
importantes que dans les deux autres parcelles forestiéres. Les teneurs en carbone des sols de la Ligniculture et de la
Forét mixte ne sont pas significativement différentes. La parcelle cultivée (CES6) posséde des teneurs moyennes en
carbone significativement plus faibles. Ces différences peuvent étre mise en relation avec des conditions particuliéres
dans chaque parcelle ou avec les différentes occupation du sol des parcelles du dispositif. La parcelle Coupe rase
posséde une distribution des sols relativement différente des autres parcelles, avec notamment une proportion plus

importante de PODZOSOLS DURIQUES.
b) Dispositif de St-Symphorien : lande mésophile é lagunes

Les teneurs en carbone des horizons superficiels des sols de la parcelle SYM12 sont plus élevées que celle de
la parcelle CES6 (Figure IV.12) . De plus, ces teneurs varient fortement en fonction du type de sol. Dans cette parcelle,
les différences de stockage de carbone organique concernent essentiellement les horizons superficiels des PODZOSOLS
HUMIQUES et des REDOXISOLS sableux humiféres. Dans ces deux types de sols, les teneurs en carbone sont
particuliérement importantes. Dans les autres types de sols (PODZOSOLS DURIQUE, HUMO-DURIQUE et MEUBLES), les
teneurs en carbone ne sont pas significativement différentes. Cette organisation des teneurs en carbone en fonction des
sols est conforme 2 ce que nous avons observé a partir des toposéquences. La présence d’une lagune dans cette parcelle

est en grande partie responsable de cette organisation des sols et des teneurs en carbone qui leurs sont associées.
1.2.3 - Relation topographie — teneurs en carbone
a) Dispositif de Pierroton : lande humide
D’un point de vue statistique, la relation liant la topographie et les teneurs en carbone organique de la couche
superficielle des sols du dispositif de Pierroton est assez médiocre (Tableau IV.4). Cette relation est toutefois

significative pour les parcelles Forét mixte, Coupe rase et Mais. L’utilisation des altitudes relatives permet d’améliorer

cette relation, qui devient de la sorte statistiquemnent significative dans I’ensemble des parcelles. La meilleure relation
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Chapitre IV - Variabilité spatiale des teneurs en carbone et de leurs déterminants 2 1’échelle de la parcelle

est obtenue avec la parcelle Coupe rase, dans laquelle le coefficient de corrélation atteint 0,42. Dans cette parcelle la
relation est positive, les teneurs en carbone les plus importantes sont liées aux PODZOSOLS DURIQUES qui occupent
majoritairement les altitudes les plus élevées. Cependant, malgré cette tendance, la relation topographie - teneurs en
carbone est affectée d’une forte variabilité. La forte dispersion des nuages de points de la Figure IV.13 illustre cette
forte variabilité des teneurs en carbone pour I’ensemble des types de sol et pour I’ensemble des parcelles du dispositif.
Dans ce milieu, la nature de la relation liant les teneurs en carbone 2 la topographie est difficile a établir d’un point de
vue statistique. Les relations que nous avons observées sur les profils issus des toposéquences sont en effet affectées

d’une grande variabilité locale dont I'intensité masque I’organisation générale des stocks de carbone des sols.
b) Dispositif de St-Symphorien : lande mésophile & lagunes

Le modéle numérique d’altitude réalisé & partir d’un levé topographique sur la parcelle forestiére de St-
Symphorien montre que cette parcelle posséde un relief relativement important avec une amplitude maximale des
altitudes atteignant prés d’un metre cinquante (Figure IV.8). Cette parcelle est caractérisée par la présence d’une dune
continentale relativement importante, bien que peu élevée, et par I’absence de lagune, contrairement 2 la parcelle
cultivée voisine. Les formes du micro-relief (buttes, creux) sont nettes. Dans cette parcelle, la relation topographie —
teneurs en carbone est comparable 2 celles que nous avons obtenues pour les parcelles forestieres du dispositif de
Pierroton (Tableau IV.5). Le coefficient de corrélation entre ces deux variables est de 0,16, ce qui témoigne d’une forte

variabilité des teneurs en carbone vis 2 vis de I’altitude.

Cette variabilité est illustrée par la forte dispersion du nuage de points représentant les teneurs en carbone en
fonction de I’altitude (Figure IV.14). Sur cette figure, nous avons classé chaque point selon des critéres d’abondance et
de diversité de la végétation, qui correspondent indirectement a des classes de drainage et par conséquent & une
évolution pédogénétique différente. Chaque classe de végétation peut ainsi &tre mise en relation avec un type de sol
particulier. D’une maniére générale, les classes de végétation ne semblent pas correspondre 2 des populations distinctes
du point de vue des teneurs en carbone ou de I'altitude. Seule la classe de végétation « hygrophile » qui correspond &
des conditions de mauvais drainage et que I’on pourrait attribuer aux PODZOSOLS HUMIQUES, se distingue de ’ensemble

des points, avec des teneurs fortes et des altitudes faibles. Le reste du nuage est caractérisé par une grande variabilité.

Dans la parcelle cultivée (SYM12), la présence de la lagune modifie fondamentalement la relation
topographie — teneurs en carbone. Le coefficient de corrélation entre ces deux variables est en effet de -0,41. Dans cette
parcelle, les teneurs en carbone sont donc inversement corrélées avec I'altitude : plus les altitudes sont basses, plus les
teneurs en carbone sont importantes, et inversement. En réalité, 1’observation de la distribution des teneurs en carbone
des horizons superficiels en fonction de I’altitude (Figure IV.15) montre que la relation liant ces deux variables n’est ni
linéaire ni monotone, conformément 2 ce que nous avons observé sur les toposéquences (chapitre III). Les teneurs en
carbone sont trés élevées dans les REDOXISOLS sableux humiféres occupant les zones les plus basses, puis diminuent
progressivement dans les sols correspondant aux altitudes intermédiaires. Vers le sommet du plateau, les teneurs en
carbone augmentent significativement, puis diminuent 2 nouveau dans les sols situés en position sommitale. Cette

organisation est affectée d’une forte variabilité spatiale, particuliérement importante dans les sols du plateau mésophile.
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Tableau IV.4 - Coefficients de corrélation entre la teneur en carbone organique,
le rapport C/N et la topographie dans les parcelles de Pierroton (Z : altitude
mesurée ; Z* : altitude estimée par krigeage ordinaire ; Z'rel : altitude relative,
différence entre l'altitude mesurée et la pente générale de la parcelle ; C : carbone ; N
: azote). Dans la parcelle Coupe rase, les mesures ont éié réalisées en avril 97 avant
ia coupe des arbres et les allitudes relatives sont calculées par rapport & laltitude
estimée par krigeage ordinaire.

Parcelle Effectif Z-C Z2*-C Z'rel-C

Forét mixie 266 0,131 0,09 0,22
Ligniculture 241 0,07 0,04 0,16
Coupe rase 242 0,24 0,420
Majs 6 ans 258 0,330 0,12¢ 0,39 o

Parcelle Effectif Z-C/N Z*-C/N Z'rel-C/N

Forét mixte 266 0,430 0,44 o 0,47 1
Ligniculture 241 0,38 0,30 0,52u
Coupe rase 242 0,31 0,44 0
Mais 6 ans 258 0,34 o 0,24 0 0,36 ©

O coefficients statistiquement significatifs au seuil de 5 %

Tableau IV.5 - Coefficients de corrélation entre les variables teneur en carbone
organique, rapport C/N et topographie dans les parcelles du dispositif de St-
Symphorien (Z : altitude mesurée ; Z" : altitude estimée par krigeage ordinaire, C :
carbone, N : azote).

Parcelle Effectif Z-C Z*-C Z-C/N Z*-C/N
Tanon 123 0,17 0,16 0,620 0,62
Mais 12 ans 275 0,410 -0,41 0,81 0,80

O coefficients statistiquement significatifs au seuil de 5 %
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Figure IV.12 - Teneurs en carbone organique dans les différents types de sol
(PODZOSOLS et REDOXISOLS) de la parcelle SYM12. Les barres verticales
correspondent aux écarts types associés aux teneurs en carbone.



Chapitre IV — Variabilité spatiale des teneurs en carbone et de leurs déterminants 2 I"échelle de la parcelle

1.2.4 - Relation topographie — type de sol — rapport C/N

Comme le carbone organique, le rapport C/N varie en fonction du type de sol et de la topographie dans
P’ensemble des parcelles du dispositif de Pierroton (Figure IV.16). Cependant les variations de ce rapport ne s’exercent
pas selon la méme logique que les variations des teneurs en carbone. D’une maniére générale, le rapport C/N diminue
réguliérement des PODZOSOLS DURIQUES aux PODZOSOLS HUMO-DURIQUES, MEUBLES et HUMIQUES. Ces différences ne
sont toutefois statistiquement significatives qu’entre les PODZOSOLS HUMIQUES et les autres types de podzols, a
I’exception de 1a parcelle cultivée qui présente de faibles variations du rapport C/N.D’une parcelle 2 I’autre, la valeur du
rapport C/N est comparable entre sols identiques et les différences ne sont pas statistiquement significatives. Seule la
parcelle CES6 se distingue des autres parcelles par de faibles rapports C/N, trés homogenes d’un type de sol 4 I’autre
comparativement aux autres parcelles. Cette diminution globale du rapport C/N et son homogénéisation traduisent
I'effet de la mise en culture. La relation liant le rapport C/N 2 la topographie est statistiquement significative dans

I’ensemble des parcelles et I’utilisation des altitudes relatives permet d’améliorer notablement cette corrélation. Les

meilleures corrélations sont obtenues pour les parcelles forestiéres.

Dans la parcelle cultivée de St-Symphorien, le rapport C/N diminue depuis le pdle DURIQUE vers le péle
HUMIQUE des PODZOSOLS (Figure IV.17). Dans les REDOXISOLS sableux humiféres ce rapport est encore plus faible
puisqu’il atteint en moyenne une valeur de 17 contre 22 pour les PODZOSOLS HUMIQUES et environ 28 pour les autres
types de podzols. Contrairement aux parcelles forestitres de Pierroton, cette variation du rapport C/N semble
essenticllement li€e 4 la présence de la lagune, dans laquelle le rapport C/N est particuliérement bas. Au contraire, sur le
plateau mésophile, le rapport C/N est relativement constant quel que soit le type de sol, ce qui témoigne de I’influence
de la mise en culture. Cependant, 2 la différence de la parcelle cultivée de Pierroton, les rapports C/N sont élevés dans
les sols du plateau de la parcelle SYM12, en relation avec des conditions initiales différentes d’évolution des matitres
organiques en lande mésophile par rapport a la lande humide. L’influence de la topographie est encore plus nette que
dans les parcelles de Pierroton. Cela se traduit par de fortes corrélations entre le rapport C/N et les données d’altitude de
la parcelle forestiere (0,62) et de la parcelle cultivée (0,80). Contrairement 2 la parcelle cultivée de Pierroton, la mise en
culture dans ce dispositif ne se traduit pas par une diminution du rapport C/N. Toutefois, cette forte corrélation du
rapport C/N avec la topographie dans la parcelle agricole de St-Symphorien peut étre essentiellement attribuée a la
présence de la lagune qui est A I’origine de sols trés contrastés du point de vue de la qualité des matidres organiques.

1.3 - Discussion
1.3.1 - Variabilité des relations topographie — type de sol — carbone

Dans le chapitre précédent, nous avons montré 2 I’aide de plusieurs toposéquences réparties dans I’ensemble
des parcelles des dispositifs de Pierroton que I’organisation des sols et des stocks de carbone qui leur sont associés
dépendait en grande partie du micro-relief qui caractérise les pédopaysages de lande humide. Les sols sont organisés
sous forme de toposéquences, les plus différenciés étant associés aux buttes du micro-relief et les moins évolués se
trouvant au contraire dans les zones de dépressions. L’organisation des teneurs en carbone organique des horizons
superficiels est par contre plus complexe, puisque les stocks les plus importants sont associés aux PODZOSOLS DURIQUES
des buttes mésophiles et secondairement aux PODZOSOLS HUMIQUES des creux hydromorphes. La relation teneur en

carbone - type de sol ou topographie n’est donc ni linéaire ni monotone.
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Figure IV.14 - Relation entre les teneurs en carbone organique et l'altitude pour les différentes classes de
végétation de la parcelle forestiére de St-Symphorien (Tanon).
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Figure IV.15 - Relation entre les teneurs en carbone organique et l'altitude pour les différents types de sols
(PODZOSOLS et REDOXISOLS) de la parcelle cultivée de St-Symphorien (SYM12). La courbe représente la
moyenne des teneurs en carbone par classe de 10 cm daltitude.
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Chapitre IV — Variabilité spatiale des tencurs en carbone et de leurs déterminants 2 I'échelle de la parcelle

L’observation des toposéquences situées en lande mésophile 4 lagunes a confirmé la nature complexe de cette
relation et introduit une catégorie supplémentaire de sols (REDOXISOLS), li€e a la présence de lagunes. L’une des
conclusions majeures qui ressortait de 1’étude de ces toposéquence est la forte variabilité qui affecte les teneurs en

carbone, les types de sol et les données topographiques.

L’analyse statistique des relations entre la topographie, absolue ou relative, le type de sol et la teneur en
carbone des horizons superficiels des sols de I’ensemble des parcelles des dispositifs de Pierroton et de St-Symphorien a
largement confirmé les conclusions avancées au chapitre précédent. La variabilité qui affecte les teneurs en carbone est
trés importante 2 1’échelle parcellaire, pour un méme type de sol ou pour une situation topographique comparable. Sur
le dispositif de Pierroton, cette variabilité est 4 I’origine d’une forte dispersion des teneurs en carbone en fonction de
I’altitude qui, bien qu’améliorée par I'utilisation d’altitudes relatives, ne permet pas d’identifier de loi générale entre ces
deux variables, quelle que soit la parcelle considérée. En revanche, sur le dispositif de St-Symphorien, la présence de
conditions topographiques plus contrastées permet de retrouver d’un point de vue statistique 1’organisation théorique
des teneurs en carbone en fonction de I’altitude. Cette organisation est régie selon une loi ni linéaire ni monotone, qui
associe les stocks de carbone les plus importants aux REDOXISOLS de lagunes et aux PODZOSOLS DURIQUES des buttes
mésophiles et les stocks les plus faibles aux podzols de type intermédiaire, du point de vue de I’évolution pédogénétique
et de la position topographique. Cependant, si I’on examine cette relation dans la parcelle forestiére ou en se limitant au
plateau mésophile de la parcelle cultivée, la forte variabilité constatée dans les parcelles du dispositif de Pierroton,

affecte également les sols des parcelles de St-Symphorien.
1.3.2 - Conséquences des variations pédopaysagiques

Les pédopaysages de lande humide et de lande mésophile 4 lagunes sont caractérisés par des organisations des
sols différentes, en raison des conditions topographiques plus contrastées en lande mésophile. La présence de zones
lagunaires et de dunes continentales au sein du pédopaysage de lande mésophile a lagune détermine la présence de sols
particuliers (REDOXISOLS sableux humiferes), auxquels correspondent des teneurs en carbone spécifiques (Righi et
Wilbert, 1984). La présence de lagunes détermine une évolution particulitre des sols dans lesquels la forte

hydromorphie limite la minéralisation et favorise 1’accumulation de matiéres organiques.

A I’opposé, les teneurs en carbone des sols situés au sommet des dunes continentales sont relativement faibles,
en raison de conditions de productivité végétale limitées. En effet, les landes séches sont sujettes 2 des déficits
hydriques sensibles en période estivale et la végétation xérophile adaptée (Erica cinerea, Helianthemum alyssoides)
présente une faible productivité générant une matiére organique peu abondante. Les propriétés organiques de ces sols
semblent incohérentes avec le modéle d’organisation que nous avons établi sur la base des observations réalisées a
partir des toposéquences. Sur une toposéquence de transition lande séche — lande humide, Righi et Wilbert (1984) ont
observé une situation comparable. Ces auteurs ont montré que les teneurs en carbone de I'horizon superficiel d’un
podzol situé au sommet d’une petite dune continentale sont relativement faibles, comparativement aux sols développés
au sommet des buttes mésophiles du micro-relief. Les sols situés au sommet de la dune continentale de la parcelle
forestiere de St-Symphorien possedent de faibles teneurs en carbone, comparables aux observations de Righi et Wilbert.
Cette particularité est également présente dans certains sols du plateau mésophile de la parcelle cultivée. Dans cette
parcelle, de petites dunes continentales ont été observées. Ces dunes sont associées aux altitudes les plus élevées et
correspondent 2 des teneurs en carbone relativement faibles. Dans la premiére toposéquence étudiée dans cette parcelle

(SYM1 2 SYM2.4), située le long de la tranchée, nous avons observé des teneurs en carbone relativement faibles dans
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les horizons superficiels des PODZOSOLS DURIQUES. Ces teneurs contrastaient fortement avec les teneurs en carbone
élevées des PODZOSOLS DURIQUES de la seconde toposéquence ou des toposéquences situées dans les autres parcelles.

Afin de s’assurer du caractére général de ces observations, nous avons comparé les teneurs en carbone des
horizons superficiels de 137 profils de sols forestiers extraits de la base de données des sols des départements de la
Gironde et des Landes. Ces sols ont ét€ classés en six catégories correspondant aux principaux types de sols rencontrés
dans le massif landais (Figure IV.18). Parmi ces types de sol, figure une catégorie correspondant aux podzols de lande
séche. La comparaison de cet ensemble de profils confirme le modele théorique d’organisation des sols et des stocks de
carbone en fonction de la topographie que nous avons établi au chapitre précédent. De plus, cette comparaison montre
que les podzols de lande séche possédent de faibles teneurs en carbone, ce qui confirme la tendance mise en évidence

dans les parcelles de St-Symphorien.
1.3.3 — Influence de I’occupation du sol

Les relations topographie — type de sol — teneurs en carbone varient de maniére significative en fonction de
I’occupation du sol. La parcelle Coupe rase posséde des stocks de carbone initiaux globalement plus importants que les
autres parcelles forestiéres, quel que soit le type de sol. Les sols de cette parcelle sont essentiellement des PODZOSOLS
DURIQUES, ce qui témoigne de conditions pédogénétiques particulitres et différentes des autres parcelles. Dans ces
profils, les stocks de carbone sont relativement importants. Cependant, cette distribution différente ne permet pas
d’expliquer les teneurs globalement plus fortes dans cette parcelle, puisque 1’ensemble des types de sol sont concernés.
11 est possible que I’historique sylvicole de cette parcelle puisse expliquer en partie ces différences. La dernigre éclaircie
(élimination d’une ligne d’arbre sur deux) a pu contribuer de maniére importante a cette augmentation des teneurs en

carbone, par un apport massif de mati¢res organiques avec 1’incorporation au sol des résidus d’éclaircie.

En ce qui concerne la parcelle agricole, les teneurs moyennes en carbone sont significativement plus faibles
que dans les parcelles forestiéres, ce qui traduit I’effet de la mise en culture. De la méme facon, les variances associées
aux teneurs moyennes sont également plus faibles en sol cultivé qu’en sol forestier. Dans cette parcelle, les teneurs en
carbone ne sont pas significativement différentes d’un type de sol & I’autre et ne varient pas avec la topographie. Deux
raisons permettent d’expliquer cette absence de relation. Cette parcelle a subi une sous-solage avant la mise en culture,
par conséquent les horizons spodiques, sur lesquels le systéme de classification des sols que nous avons utilisé est en
grande partie fondé, sont fortement perturbés. L’absence de profils possédant des horizons indurés dans cette parcelle
(PODZOSOLS DURIQUES et HUMO-DURIQUES) s’explique certainement en partie par la désorganisation des horizons
indurés sous I’effet du sous-solage. Par ailleurs, la mise en culture provoque une forte homogénéisation des horizons
superficiels a cause du travail du sol et des pratiques culturales. En plus de cette homogénéisation, la modification des
propriétés physico-chimiques du sol li€e au chaulage, a 1’apport de fertilisants et & I'irrigation est susceptible d’avoir
des conséquences différentes sur 1’évolution des matiéres organiques des différents types de sols. Par conséquent, il est
possible que dans les sols cultivés, les stocks de carbone des horizons travaillés ne correspondent plus directement au

type de sol auquel ils étaient initialement associés.

Sur le dispositif de St-Symphorien, la comparaison de la parcelle cultivée avec la parcelle forestigre est
difficile, compte tenu de 1’absence de lagune en forét. Cependant, si I’on compare la variance des teneurs en carbone du
plateau mésophile de la parcelle cultivée avec celle de la parcelle forestigre, I’effet de 1a mise en culture devient évident.

Sur le plateau, la variance des teneurs en carbone est en effet de 41,44 gkg?, contre 57,76 g% kg™ en sol forestier.
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Comparativement au dispositif de Pierroton, la mise en culture a un effet plus modéré en lande mésophile a
lagunes, puisque la parcelle SYM12 est cultivée depuis plus longtemps que la parcelle CES6. Toutefois, il faut également
considérer que la variabilité initiale des teneurs en carbone étant plus importante, compte tenu d’un relief plus contrasté,
I’homogénéisation liée  la culture peut &tre plus lente qu’en lande humide. Par ailleurs, la qualité différente des matiéres
organiques de ces deux pédopaysages peut également expliquer cette évolution différente. En sol forestier, les matitres
organiques ont un rapport C/N de 26 4 30 en lande humide (Pierroton), contre 48 en lande mésophile (St-Symphorien). De
méme en sol cultivé, les matiéres organiques des sols du plateau de lande mésophile de la parcelle SYM12 ont un rapport
C/N de I’ordre de 30, contre moins de 25 en lande humide, pour un type de sol équivalent.

1.4 — Conclusion partielle

L’analyse statistique des relations entre la topographie, le type de sol et la teneur en carbone des horizons
superficiels des sols des parcelles de Pierroton et de St-Symphorien a largement confirmé les conclusions avancées
apreés Pétude des toposéquences. A Uéchelle parcellaire, il existe une relation générale entre la topographie et le type
de sol qui correspond au modéle d’organisation des sols établi par les travaux antérieurs mais cette relation est
entachée d’une forte variabilité spatiale. De méme, il existe des différences intraparcellaires de teneurs en carbone
entre les différents types de sol. Ces différences ne sont pas constantes d’une parcelle & autre et sont affectées
d’une forte variabilité spatiale. L’historique de chague parcelle a de nettes conséquences sur les teneurs en carbone
et peut expliquer une part de cette variabilité. L’influence de la mise en culture se traduit par une homogénéisation

des teneurs en carbone qui peut provoquer la disparition de cette relation dans les parcelle cultivées.

L’organisation des stocks de carbone organigue de la couche superficielle du sol est régie selon une loi qui
n’est ni linéaire ni monotone et dont le principal déterminant est le micro-relief. Les stocks de carbone les plus
importants sont associés aux REDOXISOLS sableux humiféres des lagunes et aux PODZOSOLS DURIQUES des buttes
mésophiles. A Vinverse, les stocks les plus faibles correspondent aux PODZOSOLS MEUBLES et HUMO-DURIQUES, ainsi
qu’aux podzols de lande séche. Toutefois, la variabilité qui affecte les teneurs en carbone est trés importante, pour
un méme type de sol ou pour une situation topographique comparable. De plus, Uamplitude du micro-relief
influence fortement Uintensité de la relation entre les teneurs en carbone et la topographie. Ainsi en lande humide,
cette variabilité génére une forte dispersion des teneurs en carbone en fonction de Ualtitude qui, bien que réduite par
Uutilisation d’altitudes relatives, montre que Putilisation du micro-relief seul ne permet pas une prédiction
satisfaisante des teneurs en carbone. A Uinverse, en lande mésophile a lagunes, les forts contrastes associés aux
teneurs en carbone et aux données d’altitude font que la relation statistique entre ces deux variables s’exprime

d’avantage qu’en situation de lande humide ou les contrastes sont faibles.

A D’échelle parcellaire, I'organisation des stocks de carbone organique de la couche superficielle du sol est
régie selon une loi dont le principal déterminant est le micro-relief. Toutefois, ces deux variables sont associées a une
forte variabilité spatiale qui altdre 1’expression de cette relation. Quelle est I'origine de la variabilité des données
d’altitude et des teneurs en carbone organique et comment ces deux variables s’organisent-elles 4 I’échelle parcellaire ?
Existe-t-il une variabilité systématique des teneurs en carbone, liée aux variations du micro-relief ou a-t-on affaire & une
répartition essentiellement aléatoire ? Quelle est Iinfluence des pratiques de gestion sylvicole et de I’occupation du sol
sur I’organisation des stocks de carbone ? Dans la partie suivante, nous analyserons la distribution spatiale des teneurs
en carbone et des données d’altitude, 4 I’aide d’outils géostatistiques, afin de caractériser la variabilit€ et I’organisation

spatiale de ces deux variables a I’échelle de la parcelle.
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2 — Analyse spatiale des teneurs en carbone organique et de leurs déterminants

2.1 - Matériels et méthodes
2.1.1 - Dispositif et échantillonnage

Les quatre parcelles du dispositif de Pierroton et la parcelle cultivée de St-Symphorien ont été retenues pour
réaliser cette analyse spatiale. Les teneurs en carbone issus des échantillons systématiques et aléatoires stratifiés ainsi
que les données d’altitude absolue ou relative ont été utilisées pour chaque parcelie. L’analyse de la variabilité spatiale

consiste en une analyse géostatistique, dont les principes et les méthodes sont présentées ci-aprés.
2.1.2 - Méthodes géostatistiques

Les techniques de géostatistique sont une application de la Théorie des Fonctions Aléatoires 2 des données
spatiales ou temporelles. La géostatistique comporte deux étapes : (i) I'analyse variographique, grice au variogramme
qui est une description de la variabilité moyenne d'un phénoméne en fonction d’une échelle spatiale ou temporelle ; (ii)

le krigeage, qui désigne plusieurs méthodes de régression utilisées pour estimer les valeurs d'un phénomeéne en tout

point d'une région donnée.

La présentation succincte des méthodes géostatistiques stationnaires abordées dans ce chapitre est tirée du
travail de Bourennane (1997) et s’appuie sur 1'ouvrage « Multivariate Geostatistics » (Wackernagel, 1995). Les

traitements géostatistiques ont été réalisés grice au logiciel « Isatis » (Ecole des Mines de Paris, Géovariances).
a)L’analyse variographique

Pour mesurer la variabilité a différentes échelles d'une variable régionalisée Z(x), on réalise une mesure de
dissemblance entre deux données Z; et Z, situées en deux points x; et x, d'un domaine spatial (D). Cette dissemblance

. ” -
entre deux valeurs, désignée par ¥ , vaut

. (Z-7)°
Y == 5

c'est-a-dire la moitié du carré de la différence entre les deux valeurs. Si I’on fait dépendre la dissemblance "~ de la
distance h et de I'orientation d'une paire de points, décrits par le vecteur X3 - X;, indifféremment de la position de la paire

dans le domaine étudié :

2
¥ () =§[z(x1 +h)—z(x))] .

En formant la moyenne des dissemblances v" entre les valeurs, pour les ny paires de points reliées par un

vecteur h donné et pour une maille donnée (avec une certaine tolérance sur la longueur et 'angle du vecteur), on obtient

le variogramme expérimental :

ny, 2
v )= 51— 3 [ex+h) - z(x)] .

Ny, o=l
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L’analyse du variogramme expérimental fait appel a trois caractéristiques principales :

i) Le comportement aux faibles distances, prés de l'origine du variogramme. Ce comportement est d'une
importance capitale, car il indique le degré de continuité de la variable régionalisée, qui peut &tre différentiable,
continue mais non différentiable, ou discontinue. Dans ce dernier cas on aura affaire a une variable régionalisée donnant
lieu 2 un effet de pépite, symptome de valeurs changeant abruptement & courte distance par rapport  la maille (comme
les teneurs en or lorsqu'il y a des pépites). L’effet de pépite (cy) est généralement interprété comme le témoin d’une

variabilité s’exprimant 2 une distance inférieure au pas d’échantillonnage ou comme le résultat d’erreurs de mesures

(Burgess et Webster, 1980).

ii) Le comportement 2 I'infini, borné ou non autour d’une valeur appelée palier (c,+c). Habituellement, on
observe que la dissemblance des valeurs augmente, en moyenne, en fonction de I'éloignement spatial des points de
mesure et atteint fréquemment un palier de variation aux grandes distances. Lorsque la pente du variogramme change

abruptement, on peut penser a des paliers intermédiaires.

iii) L’existence d’une portée (a), distance (h) & partir de laquelle le palier est atteint. La portée marque la
distance d’autocorrélation entre deux points. Au-dela de la portée, les valeurs de la variable entre deux points sont

indépendantes au sens statistique.

Lorsque la dissemblance moyenne des valeurs est constante pour toutes les distances (h), le variogramme est
«plat » ou purement aléatoire, ce qui témoigne d’une absence compléte de structure spatiale. Au contraire, une pente
non nulle du variogramme prés de l'origine indique une structuration des données. Un changement soudain de la pente

du variogramme indique le passage & une structure spatiale de nature différente.

La suite de I’analyse variographique consiste en |’ajustement d’un modéle théorique au variogramme
expérimental obtenu. Un grand nombre de modeles peuvent étre utilisés pour ajuster au mieux la structure du
variogramme. Cependant, le choix du modgle retenu doit tenir compte de la signification de la fonction utilisée vis a vis
de la structure spatiale de la variable étudiée. Les principaux modéles d’ajustement utilisés en science du sol, décrits
notamment par McBratney et Webster (1986), sont les modeles linéaire, sphérique, exponentiel, puissance et gaussien.
Lorsqu’il existe des transitions dans la structure du variogramme expérimental, celles-ci peuvent étre modélisées par un

variogramme gigogne qui est modéle complexe composé de plusieurs modéles simples emboités.
b)L’estimation par krigeage
Le krigeage est une méthode d'estimation qui posséde les avantages suivants :
- le krigeage int&gre la connaissance émanant de 1'analyse de la structure spatiale (le variogramme),
- le krigeage est un interpolateur exact : si un point d'échantillonnage coincide avec un nceud de grille, la
solution du krigeage est égale a la valeur de I'échantillon,

- le krigeage livre une interpolation sur I'erreur d'estimation : la variance de krigeage.

Lors du krigeage, si toutes les valeurs sont utilisées pour réaliser une estimation ponctuelle, on parle de

voisinage unique. Si un sous-ensemble constitué des données les plus proches est utilisé, on parle de voisinage glissant.
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Cette méthode d’estimation peut notamment &tre utilisée pour estimer une moyenne locale (krigeage de la moyenne) ou
pour estimer une valeur inconnue en un point du domaine étudié (krigeage ordinaire)(Burgess et Webster, 1980).

- Krigeage de la moyenne : cette méthode permet d’estimer une moyenne locale m” dans le cadre d'un modéle
de fonction aléatoire localement stationnaire. L'estimateur est basé sur une combinaison linéaire de variables aléatoires
Z, implantées en » points de données X, 4 proximité d'un point arbitraire xo. Soit X,, le nombre de points échantillonnés

dans un domaine D. Si les données sont autocorrélées, la moyenne arithmétique,

* _l n
m —ni___z]Z(xa)’

ne semble pas adaptée. Par conséquent, il est préférable d’affecter des poids w, différents aux points z(x,), tels que

n
m = 2 w,2(X,).
i=1l

Les pondérateurs w,, sont choisis sur la base du variogramme. Ils devront assurer que l'estimation soit sans
biais et que la variance d'estimation soit minimale. Sous ces conditions, l'estimateur Z" est dit optimal. Sous la contrainte
de non biais, la somme des pondérateurs w,, est égale a 1 et par conséquent, la variance de krigeage O',fm , C'est-2-dire

la variance d'estimation & 'optimum, est égale a:

ol =iwa§;wBC(xa -Xg) =Ly,

a=l

)

v

Eim

Mpm étant le multiplicateur de Lagrange et C la fonction de covariance C(h) qui décrit la corrélation entre un couple de

points x, et Xg quelconque séparé par une distance h.

- Krigeage ordinaire : cette méthode permet d’estimer une valeur inconnue en un point arbitraire du domaine
étudié. Elle consiste & répéter une opération en chaque nceud x, d'une grille réguliére couvrant I’ensemble du domaine.
Soit x,, le nombre de points échantillonnés dans un domaine D. On désire estimer une valeur Z* en un point xo. La

* S P Py -
nouvelle valeur Z est estimée par une moyenne pondérée de données Z(x,),

2' (%) = i_]wazma),

dans laquelle les pondérateurs W, sont calculés de fagon & assurer que I’estimation Z" (xo) soit sans biais et que la

variance de I’erreur d’estimation soit minimale.
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2.2 — Résultats
2.2.1 - Analyse spatiale des teneurs en carbone
a) Dispositif de Pierroton : lande humide

Sur le dispositif de Pierroton, la variance de I’échantillon augmente progressivement de la parcelle Forét mixte
2 la parcelle Coupe rase, alors qu’elle est au contraire beaucoup plus faible dans la parcelle cultivée. Les variogrammes
expérimentaux des teneurs en carbone organique de I’horizon superficiel du sol (Figure IV.19) montrent que la structure

spatiale de cette variable est comparable dans les trois parcelles forestiéres (Forét mixte, Ligniculture et Coupe rase).

Dans chaque parcelle, le variogramme expérimental posséde une ordonnée 4 1’origine qui représente environ
18 % de la variance de I’échantillon. Il est croissant sur plusieurs dizaines de métres avec une transition vers 10 métres
puis atteint un palier correspondant approximativement & la variance de I'échantillon. Le variogramme expérimental a
été modélisé€ 2 I’aide d’un modele gigogne de maniére A prendre en compte les transitions de la structure spatiale de la
variable. Ce modéle comprend : un effet de pépite (respectivement 7,30 ; 12,19 et 38,62 g2 kg?), un premier modéle
sphérique dont la portée est de 1'ordre d’une dizaine de métres (14,5 ; 9,2 et 7,7 m) et un second modele sphérique de
portée supérieure 2 30 métres (59,3 ; 35,6 et 41,6 m). La portée du deuxiéme modele sphérique ajusté correspond
également au palier du variogramme (42,36 ; 66,75 et 217,78 g”kg?). En sol cultivé, la structure spatiale des teneurs en
carbone est peu différente de celle des sols forestiers. L’ordonnée 2 ’origine représente 23 % de la variance de
I’échantillon. Le variogramme expérimental est croissant jusqu’a 10 m environ qui correspond a un premier palier, puis
il est & nouveau croissant a partir de 40 m et atteint un nouveau palier vers 70 m, proche de la variance totale. Ces
transitions dans la structure du variogramme expérimental ont été modélisées par un modéle gigogne qui comporte : un

effet de pépite (3,46 gz.kg'z) et deux modgeles sphériques de portée égale a 10,6 et 70,5 m.

Les modgles théoriques ajustés aux variogrammes expérimentaux ont été utilisés pour estimer, par krigeage
ordinaire en voisinage glissant, les teneurs en carbone organique au nceuds d’une grille de 2,5 m de maille, couvrant la
totalité de la surface des parcelles. Au préalable, la validité de ces variogrammes théoriques a été vérifiée selon une
procédure de validation croisée. La Figure IV.20 montre les résultats de cette estimation. Cette carte met en évidence la
forte variabilité spatiale des teneurs en carbone organique au sein de chaque parcelle, particulitrement importante dans
les parcelles forestiéres, ainsi que les différences trés nettes en terme de distribution spatiale et de variabilité de ces
teneurs entre les parcelles. Ces différences sont particuliérement nettes lorsqu’on compare les histogrammes des teneurs
en carbone de chaque parcelle (Figure IV.21). Ces histogrammes montrent qu’en sol forestier la distribution des teneurs
en carbone se rapproche d’une loi log-normale. De plus, 1’étendue des valeurs et la dissymétrie en faveur des valeurs
élevées tend 2 augmenter avec I'intensification des pratiques de gestion sylvicole. Au contraire, la disparition des

valeurs extrémes avec la mise en culture fait que la distribution des teneurs en carbone tend vers une loi normale.
b) Dispositif de St-Symphorien : lande mésophile a lagunes
Le variogramme expérimental des teneurs en carbone de I’horizon superficiel du sol de la parcelle forestiére

montre que la structure spatiale de cette variable est comparable  celle des teneurs en carbone des sols forestiers du

dispositif de Pierroton (Figure IV.22). La variance de I'échantillon atteint une valeur proche de celle de la Forét mixte et

de la Ligniculture.
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Figure V.21 - Teneurs en carbone organique total estimées par krigeage ordinaire
sur les parcelles du dispositif de Pierroton.
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Chapitre IV ~ Variabilité spatiale des teneurs en carbone et de leurs déterminants 4 I'échelle de 1a parcelle

Le variogramme posséde une ordonnée a I’origine qui représente prés de 40 % de la variance de 1’échantillon.
Il est croissant jusqu’'a environ 50 m, distance & laquelle il atteint un palier. Un modele gigogne a été modélisé au
variogramme expérimental. Ce modéle comporte en effet trois fonctions emboitées : un effet de pépite (23,14 g?.kg™>) et
deux modeles sphériques dont les portées respectives sont de 22,3 et 56,4 m. Cette derniere portée correspond au palier
du variogramme qui atteint la variance globale de I’échantillon. En sol cultivé, la structure spatiale des teneurs en
carbone est significativement différente. La variance de I'échantillon est plus élevée qu’en sol forestier. L’ordonnée &
Iorigine est trés faible puisqu’elle ne représente que 2 % de la variance de I’échantillon. Le variogramme est croissant
sur le domaine étudi€é avec deux structures spatiales successives trés nettes. Un modéle gigogne a été utilisé pour
modéliser ces structures. Ce modéle comporte un faible effet de pépite (1,70 gz.kg'z) et deux modeles sphériques dont

les portées (24,4 et 120,4 m) correspondent & des paliers successifs.

Comme pour les parcelles de Pierroton, les variogrammes théoriques ont été utilisés pour estimer par krigeage
ordinaire les teneurs en carbone dans les parcelles de St-Symphorien. Dans la parcelle forestiere, les teneurs en carbone
ont été estimées au neuds d’une grille de 5 m de maille. Les teneurs en carbone sont relativement variables dans ces
deux parcelles (Figure IV.23). Dans la parcelle forestiére les teneurs en carbone sont faibles par rapport 2 la parcelle
cultivée voisine. La comparaison de ces deux parcelles permet de mettre en évidence 1’'influence prépondérante de la
lagune dans la parcelle cultivée, qui se manifeste par des teneurs en carbone particulierement fortes et qui expliquent la
valeur élevée de la variance de 1’échantillon. Si ’on considére le niveau des teneurs en carbone et leur variabilité
uniquement a la surface du plateau mésophile (moiti€ sud de la parcelle mais), la variance est significativement plus

faible (41,44 g*kg?) et demeure inférieure 2 celle des teneurs en carbone de la parcelle forestiére.
2.2.2 — Analyse spatiale des données d’altitude
a) Dispositif de Pierroton : lande humide

Les variogrammes expérimentaux des données d’altitude montrent que cette variable posséde une structure
spatiale similaire dans les quatre parcelles du dispositif de Pierroton (Figure IV.24). Les variogrammes possédent une
ordonnée 2 I’origine qui représente respectivement 20, 16, 32 et 18 % de la variance de I’échantillon, dans les parcelles
Forét mixte, Ligniculture, Coupe rase et Mais. Les variogrammes sont croissants sur le domaine étudié, avec une
transition vers 10 m environ. Dans ces quatre parcelles, les variogrammes ont été modélisés a 1’aide d’un modgle
gigogne, composé d’un effet de pépite (0,0016 ; 0,0016 ; 0,0029 et 0,0016 m>), d’un modéle sphérique dont la portée
est relativement faible (12,6 ; 9,1 ; 5,2 et 19,4 m) et d’'un modele puissance. Le fait que les variogrammes n’atteignent
pas de palier sur le domaine considéré et ’examen des cartes d’estimation de la variable altitude réalisées sur
P’ensemble du dispositif de Pierroton (Figure IV.3) montrent que ces données reflétent essentiellement la présence
d’une pente générale. Or nous avons vu que la distribution spatiale des teneurs en carbone dépendait essentiellement,
dans cette unité pédopaysagique, des attributs morphologiques du micro-relief. Par conséquent, nous avons calculé des

altitudes relatives en éliminant la valeur de cette pente générale des données d’altitude mesurées (¢f. § 1.2.1).

L’analyse variographique des données d’altitude relative montre que les variogrammes expérimentaux sont
croissants sur une distance de 1’ordre de 30 m pour les parcelles Ligniculture et Coupe rase et de 80 m pour les parcelles
Forét mixte et Mais, puis atteignent un palier correspondant & la variance de I’échantillon (Figure IV.25). Le
variogramme des altitudes relatives des parcelles Ligniculture et Coupe rase posséde une ordonnée i 1’origine plus

importante que celle des altitudes mesurées.

Deuxi&me partie : Variabilité spatiale du carbone organique -133-
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Figure IV.24 - Variogrammes expérimentaux et théoriques de la variable altitude sur les quatre parcelles du

dispositif de Pierroton.
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Chapitre IV - Variabilité spatiale des teneurs en carbone et de leurs déterminants  I’échelle de la parcelle

Des modeles gigognes ont été utilisés pour modéliser les variogrammes expérimentaux. Dans la Forét mixte,
I'effet de pépite atteint 0,0019 m” et représente 27 % de la variance totale. On observe ensuite plusieurs paliers
successifs correspondant 2 des portées de 15,5; 40,2 et 96,6 m, et ajustés par des modéles sphériques. Dans la
ligniculture, ’effet de pépite est de 0,0023 m’, soit 45 % de la variance de I’échantillon. Deux modgles sphériques ayant
des portées de 7,8 et 27,9 m ont été utilisés. Le variogramme des altitudes relatives de la parcelle Coupe rase est
similaire & celui de la Ligniculture. L’effet de pépite atteint 0,0032 m?, ce qui représente 57 % de la variance totale. Le
variogramme a été ajusté par deux modgles sphériques qui correspondent respectivement a des portées de 7,3 et 33,2 m.
Enfin, dans la parcelle cultivée, qui posséde un variogramme comparable a celui de la Forét mixte, I’effet de pépite
(0,0011m?) ne représente que 12 % de la variance de 1’échantillon. Deux modéles sphériques ont également été utilisés

pour modéliser le variogramme, dont les portées respectives atteignent 10,1 et 73,8 m.
b) Dispositif de St-Symphorien : lande mésophile a lagunes

La structure spatiale de I’altitude des parcelles de St-Symphorien présente certaines similitudes avec celle des
parcelles de Pierroton, mais les variogrammes expérimentaux montrent également plusieurs différences notables (Figure
IV.26). Dans les parcelles forestidre et cultivée les variogrammes sont croissants sur la domaine considéré. Il possédent
une tres faible ordonnée a I’ origine, contrairement aux parcelles de Pierroton et montrent une transition dans la structure
spatiale vers 50 m. Un modgle gigogne a été utilisé pour modéliser la structure de ces variogrammes. Ce modéle
comporte un modele sphérique dont la portée est respectivement de 48,4 et 53,6 m pour la parcelle forestiére et la
parcelle cultivée. Cette portée correspond 2 un palier. Un modele puissance a ensuite été utilisé pour modéliser le
comportement croissant du variogramme 2 partir de cinquante métres. A partir des données topographiques, un modéle
numérique d’altitude a été réalisé dans chaque parcelle par krigeage ordinaire (Figure IV.8). Contrairement au MNA
réalisé sur le dispositif de Pierroton, le fait que les variogrammes demeurent croissants a I’échelle de la parcelle est li€ a

I’amplitude du relief qui est importante a St-Symphorien, en raison de la présence de lagunes et de dunes continentales.

2.3 - Discussion
2.3.1 - Variabilité spatiale du relief et des teneurs en carbone

Sur les parcelles du dispositif de Pierroton, 1'analyse spatiale des données d’altitude absolue et d’altitude
relative met en évidence I’existence de trois niveaux d’organisation emboités. Le premier niveau est perceptible par
’allure croissante des variogrammes d’altitude absolue au sein de chaque parcelle. Le second niveau s’exprime
essentiellement 2 travers les altitudes relatives, obtenues aprés avoir éliminé 1’effet de la pente générale. Ce niveau
d’organisation correspond 2 la grande portée des variogrammes, dont la distance est de I’ordre de 30 2 40 m. Enfin, le
troisiéme niveau, correspond 2 la petite portée des variogrammes, qui s’exprime au travers des données d’altitudes
absolues et relatives. Pour des distances inférieures a cette derniére structure spatiale, les altitudes sont trés fortement
autocorrélées. En terme de relief, le premier niveau d’organisation correspond a la pente générale du dispositif, qui est
orientée selon un axe SW-NE. Cette pente générale est trés faible et il est peu probable qu’elle soit un facteur
déterminant de la distribution spatiale des teneurs en carbone 2 I’échelle de la parcelle. Le second niveau d’organisation
semble correspondre au micro-relief de la lande humide (buttes et creux), tel que ’ont décrit les travaux antérieurs sur
les Landes de Gascogne (Juste, 1965 ; Jambu et Righi, 1973 ; Righi, 1977) et dont la période est effectivement pluri-
décamétrique. Cette organisation correspond également aux grandes unités de sols que nous avons mises en évidence

sur le dispositif de Pierroton.
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Chapitre IV — Variabilité spatiale des teneurs en carbone et de leurs déterminants & I'échelle de la parcelle

Le troisitme niveau peut étre attribué & I’existence d’une gamme de variabilité s’exprimant sur des surfaces
plus restreintes et dont I’ origine pourrait étre liée a des formes de relief naturelles, mises en place lors de 1’épandage du
Sable des landes. En définitive, le micro-relief peut étre divisé en deux composantes dont 1’une formerait un « méso-
relief », correspondant aux toposéquences pluri-décamétriques de lande humide décrites par ailleurs, et 1’autre formerait

un « micro-relief » de période plus courte, constituant une source importante de variabilité.

Sur le dispositif de St-Symphorien, en lande mésophile 4 lagunes, la présence de formes de relief
beaucoup plus contrastées est & I’origine d’une organisation trés différente de celle de lande humide. L’amplitude des
altitudes est plus importante, du fait de la présence de zones lagunaires et de dunes continentales. Cela se traduit par une
structure spatiale différente. Seuls deux niveaux d’organisation sont perceptibles & travers les variogrammes de la
variable altitude. Le « méso-relief » correspondrait 2 la premiére structure spatiale dont la portée atteint environ 50 m.
La pente générale se manifeste quant 2 elle par Iallure croissante du variogramme au dela de cette portée. Le « micro-

relief » n’est pas présent ou n’est pas perceptible dans cette unité pédopaysagique. .

Dans I’ensemble des parcelles étudiées, les teneurs en carbone sont fortement autocorrélées a courte distance.
A partir d’une dizaine de métres, la structure spatiale des teneurs en carbone diffeére selon les parcelles. Dans les sols
forestiers de lande humide (Ligniculture et Coupe rase), les teneurs en carbone présentent deux structures spatiales
nettes : une petite portée de 1’ordre de 10-15 m et une grande portée vers 30-40 m. D’une maniére générale, la structure
spatiale des teneurs en carbone organique est donc comparable a celle des altitudes relatives. Pour ces deux variables,
on retrouve en effet la forte autocorrélation a courte distance ainsi que les deux portées successives dont les distances
sont similaires. Par conséquent, I’ organisation du relief sous forme de « méso-relief » et de « micro-relief » semble d’un
point de vue spatial, avoir des conséquences sur les teneurs en carbone organique des sols. Dans la parcelle cultivée, la
méme comparaison peut étre effectuée. Cependant, la seconde portée des variogrammes est plus importante qu’en sol

forestier. Cette portée atteint en effet 70 m, pour les teneurs en carbone et les altitudes relatives.

En ce qui concerne les altitudes, il est possible que la mise en culture ait provoqué une modification de la
surface du sol, en éliminant certaines formes de relief — les moins prononcées — du fait de la préparation du sol aprés la
coupe et des travaux culturaux. Toutefois, une portée de cet ordre de grandeur (80 m) existe également dans la parcelle
Forét mixte pour la variable altitude relative. Par conséquent, il semble plus probable que cette organisation particuliére
soit liée 4 une forme naturelle du relief présente dans ces deux parcelles. Les formes de relief allongées, visibles sur la
carte des altitudes relatives et qui ne sont pas présentes dans les deux autres parcelles, pourraient &tre & 1’origine de cette
structure spatiale. Dans la parcelle Forét mixte, la seconde portée du variogramme des teneurs en carbone est également
plus importante que dans les autres parcelles forestieres puisqu’elle atteint 60 m. La répartition des espéces végétales —
dominante feuillue dans la moitié nord et dominante conifére dans la moiti€ sud — sépare nettement la parcelle en deux
zones de dimension équivalente, qui se répercute de maniére évidente dans les teneurs en carbone du sol, les teneurs les
plus fortes étant associées 2 la zone feuillue. Par conséquent, la portée de 60 m qui caractérise la structure spatiale des

teneurs en carbone dans cette parcelle semble étre une conséquence de cette stratification de la végétation.

Sur les parcelles du dispositif de St-Symphorien, la structure spatiale des teneurs en carbone est différente de
celle des parcelles de Pierroton. Ces différences concernent essentiellement les portées des variogrammes qui sont
relativement plus grandes puisqu’elles atteignent 20 et 50 m dans ces deux parcelles. En ce qui concerne le relief, on ne
retrouve cependant qu’une seule structure spatiale, correspondant 4 une portée de 50 m et qui pourrait correspondre au
« méso-relief » mis en évidence sur le dispositif de Pierroton. La portée de 25 m des teneurs en carbone ne semble pas
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Chapitre IV - Variabilité spatiale des teneurs en carbone et de leurs déterminants & I'échelle de la parcelle

trouver de correspondance dans I’organisation du relief, tel qu’il apparaft 4 travers le variogramme. Dans la parcelle
cultivée, on observe également une structure spatiale supplémentaire, qui se traduit par une portée de 120 m et que 1’on
peut certainement attribuer a la présence de la lagune. L’allure croissante du variogramme des altitudes a partir de 50 m
peut également étre attribuée aux zones lagunaires. Dans la parcelle forestiére, c’est plutdt 4 la présence de dunes

continentales qu’il faut attribuer le comportement croissant du variogramme.
2.3.2 - Influence de ’occupation du sol et des pratiques de gestion

La variabilité des teneurs en carbone de 1’horizon superficiel des sols forestiers est importante dans 1’ensemble
des parcelles. Cette variabilité est fortement influencée par I’occupation du sol. D’une maniére générale, si I’on classait
les parcelles forestiéres selon un critére d’intensité des pratiques sylvicoles, on obtiendrait par ordre croissant
d’intensité les parcelles Forét mixte, Sylviculture (Tanon), Ligniculture et Coupe rase. En effet, la parcelle Forét mixte
est caractérisée par une absence d’interventions sylvicoles, la parcelle Tanon est conduite en sylviculture traditionnelle
(semis naturel, mécanisation réduite), la parcelle Ligniculture est gérée de maniére intensive (plantation d’une variété
améliorée, mécanisation importante, fertilisation) et la parcelle Coupe rase constitue une situation extréme puisqu’elle
est conduite en sylviculture intensive comme la parcelle Ligniculture mais avec des interventions plus importantes, en

particulier 1a derni2re éclaircie qui a consisté en I’élimination d’une ligne d’arbre sur deux.

L’intensification progressive des pratiques sylvicoles se traduit dans ces quatre parcelles par une augmentation
de la variance totale des teneurs en carbone organique et de I’effet de pépite. Cette augmentation peut étre mise en
relation avec la dissymétrie de la distribution des teneurs en carbone en sol forestier. Wagenet et Jurinak (1978) et
Wilding et Drees (1983) rapportent que la matiere organique est souvent distribuée ainsi dans les sols, en raison de
I'influence de facteurs environnementaux. En sol forestier, la présence d’erreurs opératoires pourrait également
expliquer une part de ce phénomene. Si une attention soutenue n’est pas observée lors de I'€limination de la litiére avant
d’effectuer le prélévement, une surestimation de la teneur en carbone peut apparaitre dans les résultats (Federer, 1982).
La présence d’échantillons contaminés par des fragments de litiére trés riches en matiére organique, pourrait fournir une
explication aux teneurs particulierement €levées dans la parcelle Coupe rase. Cependant, la dissymétrie de la
distribution des teneurs en carbone dans les parcelles forestiéres augmente avec I'intensification des pratiques de
gestion. Par conséquent, il semble plus probable que la présence de teneurs en carbone trés élevées dans les parcelles
conduites en sylviculture intensive soit liée & leurs modes de gestion. La réalisation des éclaircies et le débroussaillage
régulier représentent des apports importants de matitres organiques grossiéres au sol dont la décomposition est
relativement lente et dont la répartition ne dépend pas des déterminants naturels de 1’organisation des teneurs en
carbone. Dans la Coupe rase, la dissymétrie est particuliérement importante, certainement du fait de la derniére
éclaircie, au cours de laquelle une grande quantité de résidus ligneux ont ét€ incorporés au sol. La mise en culture
provoque au contraire une forte homogénéisation des teneurs en carbone dans la couche superficielle de sol travaillée,

se traduit par une réduction importante de la variance totale, de I’effet de pépite et de la dissymétrie de la distribution.

Sur le dispositif de Pierroton, la variabilité qui affecte les données d’altitude est trés importante, puisqu’elle
peut représenter jusqu’'a 50 % de la variance totale dans les parcelles conduites en sylviculture intensive. Cette
variabilité, qui se traduit sur les variogrammes par un important effet de pépite, peut avoir plusieurs origines. D’une
manire générale, les variations d’altitude au sein des différentes parcelles sont faibles, puisque I’amplitude maximale
atteint environ 90 cm sur I’ensemble du dispositif et seulement 50 cm 2 I’intérieur d’une parcelle. En sol forestier, les

faibles amplitudes du relief naturel, la présence d’une couche d’humus d’épaisseur irréguliére, la végétation herbacée du
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Chapitre IV — Variabilité spatiale des teneurs en carbone et de leurs déterminants  1’échelle de la parcelle

sous-bois et la présence des arbres font que I'on atteint parfois les limites de précision des mesures. Par ailleurs, dans
les parcelles forestitres soumises & des pratiques de gestion intensives, la perturbation du sol lors de la coupe rase et la
préparation du sol lors de I’installation du nouveau peuplement sont des sources importantes de modification du relief
naturel. De plus, les variations d’altitude liées 2 la structure en ligne des peuplements (relévement du sol & proximité des
arbres, tassement dans les interlignes avec le passage régulier des engins d’entretien) peuvent atteindre des amplitudes
d’un ordre de grandeur comparable au « méso-relief » naturel. Au contraire, dans les sols cultivés, ’effet de pépite est
faible, en raison de ’homogénéisation des horizons superficiels, mais la morphologie du relief a pu &tre modifiée par les

opérations précédent la mise en culture (coupe rase, dessouchage, préparation du sol) et par le travail du sol.

La forte variabilité qui affecte les teneurs en carbone organique et les données d’altitude dans les sols forestiers
se traduit par de forts effets de pépite et par de fortes variances qui se répercutent a travers I’aspect ponctué des cartes
d’estimation des teneurs en carbone organique et des altitudes relatives de ces parcelles. Ceci est particulierement net
dans la parcelle Coupe rase, dans laquelle les teneurs en carbone varient d’un facteur cinq sur une surface relativement
restreinte. De méme, la structure alignée des peuplements forestiers et I'impact des pratiques de gestion des parcelles
conduites en sylviculture intensive génere une forte variabilité locale des altitudes relatives qui donnent également un
aspect particulierement ponctué a la carte d’estimation des altitudes relatives de la parcelle Ligniculture. Au contraire,
I'homogénéisation provoquée par le travail régulier du sol de la parcelle cultivée correspond & une variabilité plus faible
qui se traduit par un aspect plus «lisse » de la carte des teneurs en carbone. Cette forte variabilité qui caractérise les

teneurs en carbone et les données d’altitude explique pourquoi les relations statistiques obtenues entre ces deux

variables ne sont pas satisfaisantes.
2.3.3 — Conséquences pour le suivi temporel

L’un des objectifs majeurs de ce travail est de réaliser un suivi temporel du compartiment organique du sol afin
d’évaluer 'impact d’un changement d’occupation ou d’une intensification des pratiques de gestion sylvicole (e.g. la
coupe rase) sur les stocks et la qualité des matiéres organiques des sols dans les Landes de Gascogne. En fonction des
résultats attendus, cette évaluation peut étre réalisée & court, moyen ou long terme. En effet, la mise en culture entraine
des modifications de certaines propriétés du sol dont les effets peuvent se poursuivre durant plusieurs décennies. La
coupe rase, constitue au contraire une opération brutale dont 1’impact peut avoir des conséquences majeures sur
certaines propriétés du sol dans les semaines ou les mois suivant cette opération. Par ailleurs, la sensibilité des
nombreuses propriétés des sols susceptibles d’étre affectées par des changements de pratiques de gestion (matiéres
organiques, teneurs en éléments minéraux, en pesticides, en éléments traces, humidité, agrégation, compacité...) varie
énormément d’un paramétre i l'autre et leur temps de réaction doit nécessairement étre pris en compte dans
I’établissement des modalités de suivi (Karlen ez al, 1997). Les matiéres organiques du sol sont elles-mémes
constituées de multiples compartiments dotés de propriétés trés différentes (Andreux et al., 1984). Le carbone du sol
représente 2 la fois I’'une des composantes de I’écosystéme les plus stables et les plus dynamiques (Balesdent, 1997). La
biomasse microbienne du sol et les métabolites qui y sont associés se renouvellent trés rapidement (Chaussod, 1996),
alors que les matiéres organiques humifiées ou carbonisées ont des turn-over de plusieurs siécles, voire de plusieurs
millénaires (Feller, 1997 ; Batjes, 1999). Par conséquent, l'intégration des échelles de temps nécessaires a la

compréhension des relations fonctionnelles entre compartiments ayant des cinétiques différentes représente un défi

majeur (Balesdent, 1997).
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Un autre défi majeur est d’intégrer la variabilité spatiale qui caractérise les sols et leurs propriétés. La plupart
des travaux en science du sol sont confrontés & cette variabilité qui s’exprime a toutes les échelles spatiales, du
constituant €lémentaire au paysage et qui concerne la quasi totalité des propriétés des sols (Beckett et Webster, 1971 ;
Wilding et Drees, 1983). Parmi ces propriétés, les matitres organiques des sols représentent un paramétre dont la
variabilité spatiale est généralement forte. Ainsi Wilding et Drees (1983) classent la matiére organique parmi les
paramétres hautement variables avec un coefficient de variation supérieur & 35 %. Dans les sols des Landes de
Gascogne, les observations et les mesures que nous avons réalisées a différentes échelles spatiales, de la toposéquence
& la parcelle et au pédopaysage, ont montré que les matigres organiques étaient affectées dans ce milieu d’une variabilité
spatiale particulidrement élevée. Cette variabilité peut cependant étre décomposée en deux composantes distinctes : une
composante systématique dont I’origine est li€e & I’organisation des sols et du micro-relief (i.e. les relations topographie
— type de sol — teneurs en carbone) et une composante aléatoire qui s’exprime en grande partie a travers les forts effets

de pépite et qui explique les relations peu satisfaisantes que nous avons obtenues.

La réalisation d’un suivi temporel de ’évolution des matiéres organiques dans les sols landais suppose donc
que ’on connaisse la distribution et la variabilité spatiale de ce paramétre et que I’on soit capable de concevoir un
dispositif permettant la séparation des variabilités spatiales et temporelles (Cochran, 1977 et Yates, 1981, cités par
Papritz et Webster (1995)). Compte tenu de I’investissement que représente la caractérisation de la variabilité spatiale
du carbone organique 2 1’échelle parcellaire, eu égard a sa forte variabilité, il s’avére nécessaire de pouvoir établir une
stratégie d’échantillonnage optimisée vis 2 vis de ’organisation des stocks de carbone et & leur variabilité. Cette
stratégie devrait permettre d’acquérir une valeur représentative des stocks de carbone a I’échelle parcellaire, compatible
avec un suivi temporel ou avec une approche chronoséquentielle. En effet, en fonction des objectifs recherchés,
I’évaluation de I’évolution temporelle des matiéres organiques peut faire appel & une stratégie d’échantillonnage fondée

sur une approche de type « monitoring » ou de type chronoséquentielle.

Les approches de type « monitoring » sont fondées sur un suivi temporel & plus ou moins long terme des
propriétés du sol, a partir d’essais ou de parcelles pérennes. De nombreux essais agronomiques de longue durée, tels que
Rothamsted (GB), The Morrow plots ou Sanborn Field (EU) font partie de cette catégorie (Reeves, 1997). Dans la
méme catégorie, mais concernant les écosystémes forestiers, le dispositif d’Hubbard Brooks Experimental Forest a
notamment permis d’étudier I'influence de coupes rases forestie¢res sur les propriétés organiques et minérales des sols
depuis plusieurs décennies (Johnson et al., 1995). Ces approches sont remarquables en ce sens qu’elle permettent de
connaitre avec précision I’état initial du phénomeéne que I’on souhaite étudier et d’évaluer I’impact des pratiques de
gestion en situation réelle. Cependant, dans la mesure oli les paramétres dont on souhaite suivre 1’évolution sont
relativement stables et peu sensibles, il faut parfois attendre des années avant d’obtenir les résultats attendus. Les
approches chronoséquentielles permettent de s’affranchir de ces contraintes. Elles reposent sur une comparaison de
parcelles sélectionnées d’apreés leur différence d’ancienneté vis & vis du phénoméne étudi¢. De nombreux travaux ont
utilisé ce type d’approche pour évaluer I’impact de la mise en culture sur les propriétés des sols et notamment des
matiéres organiques du sol (Nye et Greenland, 1964 ; Mann, 1986 ; Liang et Mackenzie, 1992 ; Tiessen et al., 1992 ;
Monreal et Janzen, 1993 ; Arrouays et Pelissier, 1994 ; Ellert et Gregorich, 1996 ; Pennock et Van Kessel, 1997b).
Cependant, ’une des contraintes majeures de ce type d’approche est de s’assurer que les différences interparcellaires
sont effectivement liées 4 une évolution temporelle du phénomene étudié et non & des différences initiales liées 4 la

variabilité spatiale du phénoméne ou & I’historique des parcelles sélectionnées (Batjes, 1999).
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Dans le cas des sols landais, deux objectifs sont recherchés. Pour étudier I'influence des pratiques sylvicoles et
en particulier de la coupe rase sur les matiéres organiques du sol, nous disposons d’un dispositif (Pierroton) dans lequel
nous avons pu caractériser la distribution et la variabilité initiale du carbone organique. Par conséquent, ce dispositif se
préte a 1établissement d’un suivi de type « monitoring ». Cette approche devrait permettre de réaliser un suivi temporel
des teneurs en carbone et de leur variabilité spatiale durant les différentes opérations sylvicoles qui suivent la coupe des
arbres. Compte tenu des objectifs, de la taille limité du domaine d’étude (1 ha) et de la fréquence des préleévements (6 a
8 mois), le plan d’échantillonnage retenu devra posséder une maille inférieure & la distance d’autocorrélation du
paramétre étudié et de ses déterminants. Il devra étre congu de maniére a restreindre la surface d’échantillonnage afin de
limiter la variabilité des teneurs entre deux dates de prélévements, tout en conservant une dimension suffisante pour

assurer un suivi de longue durée. Le plan aléatoire stratifi€ semble correspondre a ces critéres.

Afin de vérifier la validité de ce plan, nous avons comparé sur la parcelle Coupe rase les résultats obtenus en
terme de moyenne et d’intervalle de confiance des teneurs en carbone, en utilisant séparément : (i) les individus issus de
la grille systématique, (ii) les individus issus du plan aléatoire stratifié, (iii) I’ensemble de ces deux séries (Tableau
IV.6). Cette comparaison montre d’une part que l’gugmentation du nombre d’individus permet d’améliorer la précision
de I’estimation et que d’autre part Iutilisation des 46 individus issus du plan al€atoire stratifié permet d’estimer la
valeur moyenne des teneurs en carbone avec une faible différence comparativement 2 la valeur obtenu & partir des 240
points et avec une précision acceptable. Compte tenu de ’autocorrélation qui caractérise les teneurs en carbone dans
cette parcelle, il est toutefois préférable d’utiliser le krigeage de la moyenne pour estimer les teneurs en carbone au lieu
de la moyenne arithmétique. Ceci étant, les résultats du krigeage de la moyenne appliqué aux différents échantillons
sont trés peu différents des résultats obtenus en utilisant la moyenne arithmétique et ménent aux mémes conclusions

quant A utilisation des 46 individus issus du plan aléatoire stratifié.

Tableau IV.6 - Variations des teneurs en carbone organique total de la couche superficielle (0-30 cm) du sol de la
parcelle Coupe rase en fonction de la taille de I'échantillon. Pour chaque échantillon, la teneur moyenne en carbone
est estimée par moyenne arithmétique (M) et par krigeage de la moyenne (KM). La précision de I'estimation est donnée
par l'intervalle de confiance & 95 % (1C95) pour la moyenne arithmétique et par 2 fois I'écart type d'estimation (cKM) pour
le krigeage de la moyenne.

Série Effectif M 1C95 KM 20KM
Grille systématique (S) 196 33,31 241 31,95 4,84
Aléatoire stratifié (AS) 46 31,47 3,79 30,51 5,28
S+AS 242 32,17 1,81 31,18 4,82

Le second objectif concerne I’évaluation a plus long terme de I’évolution des teneurs en carbone dans le cadre
de 1a mise en culture. Dans ce cas, le probléme est différent puisque d’une part on s’intéresse 2 la valeur moyenne d’un
phénoméne dont la dynamique est susceptible de s’exprimer sur plusieurs années. De plus, on ne se trouve pas a priori
limité par la taille de la parcelle (les parcelles cultivées dans les Landes de Gascogne font couramment plusieurs
dizaines d’hectares). Cependant, étant donné que I’on doit échantillonner un nombre de parcelles relativement
important, on se trouve limité par le nombre d’échantillons 2 prélever. Par conséquent, une approche de type
chronoséquentielle semble plus adaptée pour réaliser cet objectif. Compte tenu des connaissances apportées par
I’analyse spatiale des teneurs en carbone des parcelles cultivées des dispositifs de Pierroton et de St-Symphorien, vis &
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vis de la variabilité de ce paramétre, on considérera, en premiére approximation, que ce niveau de variabilité est valable
pour I’ensemble des parcelles régulidrement cultivées au sein d’un pédopaysage. En effet, la comparaison de la
variabilité spatiale des teneurs en carbone des parcelles situées en lande humide et en lande mésophile & lagunes a
montré que I’amplitude du micro-relief dans ces deux unités est & I'origine d’une organisation des sols et d’une
distribution spatiale différentes et caractéristiques de chaque pédopaysage. En définitive, compte tenu de la variabilité
du carbone organique dans les Landes de Gascogne et des contraintes d’échantillonnage auxquelles on se trouve
confronté, la meilleure stratégie consiste donc & établir un plan d’échantillonnage de maille supérieure 2 la distance
d’autocorrélation du paramétre étudié et de ses déterminants, afin de limiter le nombre d’échantillons en se plagant dans
des conditions d’indépendance statistique tout en augmentant la surface d’échantillonnage. Afin de tenir compte de

I'organisation des différents pédopaysages, on raisonnera en étudiant plusieurs chronoséquences établies au sein de

chaque unité pédopaysagique.
2.4 — Conclusion partielle

L’analyse spatiale des teneurs en carbone organique et de leurs déterminants confirme le role exercé par le
micro-relief dans la répartition du carbone organique. Toutefois, cette répartition est affectée d’une forte variabilité
aléatoire sur de courtes distances. L’intensification des pratiques sylvicoles génére une variabilité supplémentaire
dans la répartition des stocks de carbone. Au contraire, ’homogénéisation par les labours répétés conduit a une
réduction de Ueffet de pépite. La trés forte variabilité spatiale des stocks de carbone & ’échelle de ’hectare nous a
conduit & nous interroger sur les stratégies & mettre en place pour le suivi temporel de ce paramétre. Nous proposons
deux stratégies différentes selon que Uon s’intéresse & un suivi & pas de temps court sur des surfaces restreintes
(« monitoring ») ou que V’on cherche & évaluer a posteriori impact a long terme de la monoculture sur les stocks de

carbone organique des sols (chronoséquence). Ces stratégies serons utilisées dans les chapitres V et V1.

3 - Conclusion

Dans les Landes de Gascogne les sols sont organisés sous forme de toposéquences dirigées par le micro-
relief. Ce dernier crée en effet des conditions d’hydromorphie variables, en relation avec la présence d’une
nappe phréatique superficielle. Cette interaction entre le micro-relief et la nappe phréatique détermine le régime
hydrique des sols et conditionne leur évolution pédogénétique et la dypamique des matiéres organiques. A
Péchelle de la toposéquence, ’organisation des stocks de carbone des horizons superficiels des sols suit un certain
nombre de lois — ni linéaires, ni monotones — qui correspondent i des conditions particuliéres d’hydromorphie,
de productivité végétale ou de minéralisation, en relation avec ’organisation du relief, spécifique 4 chaque
pédopaysage. Cette organisation se retrouve d’un point de vue spatial a Péchelle de la parcelle. L’analyse
spatiale des données d’altitude et des teneurs en carbone a montré que ces deux variables sont corrélées. En
lande humide, le relief peut étre décomposé en trois niveaux d’organisation emboités. Hormis la pente générale
de faible intensité & ’échelle parcellaire, ’existence d’un méso-relief et d’un micro-relief permet d’expliquer une
grande partie de la variabilité spatiale des stocks de carbone. Le méso-relief correspond aux toposéquences
pluri-décamétriques décrites par les travaux antérieurs et détermine I’essentiel de la variabilité systématique des
stocks de carbone. Le micro-relief correspond i une organisation de période plus courte constituant également
une source importante de variabilité. En lande mésophile, I’influence de la pente générale prend de importance
en raison de la présence de lagunes et de dunes continentales qui représentent des déterminants majeurs de la

répartition des stocks de carbone au sein de ce pédopaysage.
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D’une maniére générale, la distribution des stocks de carbone est affectée d’une forte variabilité spatiale
aléatoire (I’effet de pépite) qui se manifeste sur de faibles distances, pour une méme occupation du sol et un
méme type de sol et qui peut étre accentuée ou modifiée par un changement d’occupation du sol ou par une
intensification des pratiques sylvicoles. Cette variabilité qui concerne également les données d’altitude, est &
Porigine de la faible intensité des relations statistiques existant entre ces deux variables d’un point de vue spatial.
Cependant, ces relations sont bien réelles puisqu’en dépit de cette variabilité, elles persistent au sein de parcelles
fortement anthropisées telle que la Coupe rase et résistent méme A la mise en culture. L’intensification des
pratiques sylvicoles (augmentation de la fréquence des éclaircies et des débroussaillements) se traduit en effet
par une augmentation importante de la variabilité aléatoire des temeurs en carbone organique total. Au
contraire, la mise en culture provoque une forte homogénéisation de la couche de sol travaillée qui se traduit par

une importante réduction de la variabilité spatiale des teneurs en carbone.

L’une des conséquences majeures de la forte variabilité spatiale systématique et aléatoire qui caractérise
les teneurs en carbone organique des sols landais est relative au suivi temporel de 1’évolution de ce paramétre.
En effet, I’évaluation de I'impact d’un changement d’occupation ou de certaines pratiques de gestion sylvicole
telle que la coupe rase suppose que I’on soit capable de concevoir un dispositif permettant la séparation des
variabilité spatiales et temporelles. Compte tenu des connaissances acquises dans ce chapitre vis a vis de
I’organisation des teneurs en carbone et de I’origine de Ia variabilité spatiale de ce paramétre nous avons défini
deux stratégies d’échantillonnage adaptées a cette variabilité, que nous allons appliquer dans les chapitres

suivants pour évaluer ’'impact de la coupe rase et de la mise en culture sur les stocks et la qualité des matiéres

organiques des sols.

Pour la problématique de I’évolution temporelle & long terme des stocks de carbone organique sous 1’effet de la
mise en culture, nous utiliserons une approche de type « chronoséquence ». Des jeux de parcelles présentant des micro-
relief comparables seront échantillonnés selon des plans systématiques, de maille supériecure 2 la distance
d’autocorrélation. Trois types de micro-relief, comespondant respectivement aux pédopaysages de lande humide, de
lande mésophile 4 lagune et de lande humide & mésophile seront étudiées. Ce dernier type correspond a une organisation
des sols intermédiaire entre la lande humide et la lande mésophile. Pour I’étude de I'impact 2 court terme de la coupe
rase, nous utiliserons une approche de type « monitoring » sur le dispositif de Pierroton. Un plan d’échantillonnage
aléatoire stratifi¢ sera appliqué, en restreignant les surfaces échantillonnées de facon & limiter I’influence de la
variabilité spatiale dans les comparaisons temporelles. Nous utiliserons également un indicateur précoce d’évolution des
matiéres organiques (biomasse microbienne du sol) pour lequel il conviendra de vérifier la pertinence de cette stratégie.

L’étude de ces évolutions saisonniéres et de I'impact de la coupe rase est présentée dans le chapitre suivant.
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Chapitre V :

Evolution saisonniére des matiéres organiques du sol

a question du maintien de la qualité des sols landais, face & une intensification croissante des

pratiques de gestion sylvicole ou agricole, revét une importance capitale pour assurer la pérennité

des multiples fonctions du sol. Parmi les composantes des sols susceptibles d’étre affectées par une
intensification des pratiques de gestion dans ce milieu, la matiére organique est certainement la plus sensible et la
premiére concernée. Elle représente en effet dans ces sols sableux, 1'un des principaux facteurs de fertilit€ et de qualité
du sol. L’accélération des rotations sylvicoles et de la fréquence des coupes rases est susceptible de modifier
sensiblement les stocks totaux et la distribution des matiéres organiques, présentes en quantité relativement importante
dans les sols forestiers (Bormann et Likens, 1979 ; Covington, 1981 ; Johnson, 1992 ; Pennock et Van Kessel, 1997a).
De méme, la déforestation et I'introduction de la monoculture de mais et de ses corollaires (travail du sol, fertilisation,
irrigation) sont synonymes de bouleversements importants des équilibres biogéochimiques et d’une évolution rapide du
compartiment organique des sols (Nye et Greenland, 1964 ; Mann, 1986 ; Collins er al., 1992 ; Arrouays et Pelissier,
1994 ; Acton et Gregorich, 1995 ; Ellert et Gregorich, 1996 ; Reeves, 1997 ; Batjes, 1999).

La mesure des teneurs en carbone et azote est essentielle pour estimer 1’évolution des stocks de carbone sous
P’effet de changements de gestion mais cette mesure ne donne que peu d’indications sur I'impact de ces pratiques vis 2
vis de Ia qualité des matiéres organiques du sol. De nombreux indicateurs biologiques sont utilisés pour évaluer la
qualité des matiéres organiques des sols. Ces indicateurs, plus ou moins directement reliés & la matiére organique, font
référence aux différents compartiments biologiques constitués par les organismes macroscopiques (graines, lombriciens,
mollusques, arthropodes, etc.) et microscopiques (bactéries, champignons, algues, protozoaires) (Chaussod, 1996). Les
micro-organismes du sol représentent un compartiment trés actif et trés dynamique et directement impliqué dans les
processus de recyclage des éléments nutritifs et d’humification (Gregorich et al, 1993). Bien que les fractions
biologiques ne représentent qu’une petite partie des matiéres organiques des sols, elles sont particuliérement sensibles
aux systémes de gestion des sols et réagissent rapidement aux modifications des équilibres naturels et aux perturbations
du sol (Chaussod et al., 1988 ; Gregorich et al., 1994). Le compartiment microbien ayant un taux de renouvellement
beaucoup plus rapide que le carbone total, les effets de changements d’occupation du sol ou de différents modes de
gestion sont susceptibles de s’exercer beaucoup plus vite au niveau de ce compartiment qu’au niveau du carbone total

du sol (Powlson et al., 1987).
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En conditions naturelles, 'abondance et I’activité des micro-organismes est contrblée par des propriétés
environnementales telles que la température, I’humidité, la végétation, la texture ou les matiéres organiques des sols
(Chaussod, 1987 ; Insam et Parkinson, 1989 ; Skopp et al, 1990 ; Davet, 1996 ; Kennedy et Gewin, 1997). Les
variations spatiales de ces paramétres et leur interactions sont a 1’origine de la distribution spatiale de la biomasse
microbienne du sol (Parkin, 1993 ; Smith et al., 1994 ; Gorres et al., 1998 ; Tessier et al., 1998 ; Saetre, 1999). De plus,
les variations temporelles des processus microbiens sont déterminés par les fluctuations de certaines de ces propriétés
(température, humidité, flux d’éléments minéraux ou organiques, etc.) ainsi que par les modes de gestions ou
d’occupation des sols. Ainsi, plusieurs travaux réalisés sur des sols forestiers ont mis en évidence des modifications de
la biomasse microbienne et de son activité, provoquées par les coupes rases (Dick er al., 1988 ; Hughes et Reynolds,
1991 ; Startsev et al., 1998) ou les différentes interventions sylviculturales (Zelles ez al., 1987b ; Ohtonen et al., 1992).
Dans les sols cultivés, les résultats obtenus lors de comparaisons de pratiques culturales montrent généralement une
diminution du carbone microbien, d’autant plus importante que les travaux sont intensifs (Doran, 1980 ; Holland et
Coleman, 1987 ; Follett et Schimel, 1989 ; Collins et al., 1992 ; Rosek et al., 1995), avec toutefois une trés forte
influence du climat et du type de sol (Franzluebbers et al., 1995). Dans les Landes de Gascogpe, les travaux de Mignot-
Delprat (1997) ont suggéré ’existence d’une forte variabilité spatiale de la biomasse microbienne en sol forestier et
d’une évolution de ce compartiment biologique avec la mise en culture. A I’échelle parcellaire comment se manifeste 1a
variabilité spatiale de ce paramétre ? Quelle est son amplitude et quel en sont les déterminants ? Quel est I’influence de

I’occupation du sol et quelles sont les conséquences de la coupe rase et de la mise en culture ?

L’objectif de ce chapitre est d’évaluer I'impact d’une opération sylvicole majeure de la vie des peuplements
forestiers (la coupe rase) et d’un changement d’occupation du sol (la mise en culture) sur les stocks et la qualité des
matigres organiques des sols landais. Pour cela, nous utiliserons le dosage du carbone extractible microbien et la mesure
de Iactivité respiratoire afin de savoir dans quelle mesure une telle artificialisation du milieu peut affecter la dynamique
spatio-temporelle des populations microbiennes du sol. Compte tenu de la variabilité spatiale qui est associée aux
teneurs en carbone organique 2 I'échelle parcellaire, nous étudierons dans un premier temps, I’évolution spatio-
temporelle du carbone organique total et du carbone extractible microbien, afin de caractériser 1'impact de ces
opérations vis a vis de la dynamique spatiale et temporelle des matiéres organiques, des populations microbiennes du
sol et de leurs déterminants. Par la suite, nous nous proposons d’analyser I’évolution temporelle de la biomasse
microbienne et de son activité sur un pas de temps saisonnier afin de déterminer 2 court terme I’influence de la coupe

rase et de la mise en culture sur ce compartiment biologique du sol.
1 — Evolution du carbone organique total sous I’effet d’une coupe rase

1.1 — Matériels et méthodes
1.1.1 - Dispositif

Deux parcelles forestieres du dispositif de Pierroton ont été retenues dans le cadre de ce travail : une forét de
Pin maritime conduite en sylviculture intensive (Ligniculture) et une forét de Pin maritime conduite en sylviculture
intensive récemment défrichée (Coupe rase). L’historique, le couvert végétal actuel et les pratiques sylvicoles
appliquées dans ces deux parcelles sont détaillé€s an chapitre III (§ 1.1). Sur ce dispositif, situ€ en lande humide, les sols
varient du PODZOSOL DURIQUE dans les zones les plus séches, au PODZOSOL HUMIQUE dans les zones les moins drainées.
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Chapitre V — Evolution saisonniére des matiéres organiques du sol

1.1.2 - Echantillonnage

Un plan d’échantillonnage aléatoire stratifié, établi sur la base d’une grille systématique de 7,50 m de maille, a
été utilisé dans chaque parcelle pour réaliser le suivi spatio-temporel du carbone organique (Figure V.1), conformément
aux résultats acquis au chapitre précédent. Les prélévements ont été réalisés a la tariere dans la couche superficielle (0-
30 cm) du sol. Les échantillons ont été prélevés dans I'horizon organo-minéral (A), aprds avoir retiré la couche
organique d’humus (O). Ces prélévements représentent un total de 46 échantillons. Les échantillons ont été prélevés
tous les six a huit mois (octobre 97, avril 98, février 99 et octobre 99). Ils seront comparés aux mesures réalisées en
avril 97 (242 échantillons prélevés suivant une grille systématique et un plan aléatoire stratifié, ¢f. chapitre IV). Le plan
d’échantillonnage aléatoire stratifié a ét€ complété par deux séries de prélévements supplémentaires constituées de 16
points disposés a 3,75 et 7,50 m autour d’un point aléatoire, formant ainsi une étoile & huit branches. Ces dispositifs

complémentaires ont été utilisés afin de caractériser la structure spatiale du carbone & courte distance.

La couche organique d’humus (OF + OH) a également été échantillonnée, selon un plan aléatoire stratifié
allégé qui représente un total de 26 points de mesure. Des cylindres métalliques de volume connu ont été prélevés dans

chaque parcelle selon le m&me plan, pour la détermination de la densité apparente de I’horizon A, avec 2 répétitions par

point de prélévement.

Dans la parcelle Coupe rase, une évaluation des exportations et des intrants de biomasse végétale liés 4 la
coupe rase (houppiers, végétation du sous-bois) a été réalisée grace 4 des mesures directes (prélévements et cartographie
des résidus de coupes et de la végétation). De plus une estimation de I’évolution de la biomasse végétale et du volume
des rémanents a été réalisée sur cette parcelle au cours des mois qui ont suivi la coupe. Ces mesures ont été réalisées par
le Laboratoire d’Ecophysiologie et Nutrition et par le Laboratoire de Croissance de 'INRA de Cestas-Pierroton.
Immédiatement avant et aprés le labour, 26 échantillons disposés selon un plan aléatoire stratifi€ allégé ont été prélevés
dans les couches 0-30 et 30-50 cm de sol afin d’évaluer I'impact du labour. Plusieurs volumes de sol (50x50x40 cm)
ont également été prélevés aprés le labour sur des profils de sols afin de quantifier la masse minérale de sol mise en jeu

lors du labour et I'importance relative des intrants carbonés d’origine forestiére (résidus de branches, racines, végétation

du sous-bois et humus enfouis par le labour).
1.1.3 ~ Mesures et analyses
a) Analyses chimiques

Les échantillons de sol ont été séchés a ’air puis tamisés & 2 mm. Le carbone et 1’azote organique total ont été
déterminés par analyse élémentaire (combustion séche), aprés broyage puis séchage des échantillons 2 105°C. Ces
analyses ont été effectuées par le Laboratoire d’analyses de sol de I'INRA d’Arras, selon des procédures expérimentales
standard ou normalisées (AFNOR, 1996). Pour la détermination de la densité apparente, les échantillons de volume
connu ont été séchés & 105°C jusqu’a poids constant puis pesés. Le carbone et I’azote organique des échantillons

d'humus (horizon O) ont également été dosés par analyse élémentaire.
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Chapitre V - Evolution saisonniére des matires organiques du sol

b) Traitement et expression des résultats

Les teneurs pondérales en carbone organique (g.kg™), obtenues par analyse élémentaire, ont été transformées
en stocks, exprimés en kg.m'z, afin de réaliser un bilan organique dans la parcelle Coupe rase. Les stocks sont calculés
en faisant le produit des teneurs, de la densité apparente et de 1’épaisseur de la couche de sol considérée. Le calcul des
stocks a été réalisé en raisonnant sur une masse de sol constante plutdt que sur une profondeur constante, afin d’éviter
d’introduire un biais dans le calcul, du fait des variations de la densité apparente (Ellert et Bettany, 1995). Par
conséquent, en choisissant une masse moyenne de sol de 350 kg.m'z, I’épaisseur de la couche superficielle de sol
considérée dans le calcul des stocks varie selon la date de prélévement entre 27 et 30 cm, en fonction de leur densité

apparente. De méme |’épaisseur de la couche de sol inférieure varie entre 17 et 20 cm.
c) Analyses statistiques

L’analyse de la variabilité spatiale des teneurs en carbone organique total fait appel 4 la théorie des variables

régionalisées ou géostatistique, dont les principes gén€raux ont été présentés au chapitre IV (§ 2.1.2).
1.2 - Résultats

Le tableau V.1 résume les statistiques sommaires sur les teneurs en carbone organique total pour les parcelles
Ligniculture et Coupe rase entre avril 1997 et octobre 1999. Ce tableau montre 1’amplitude des variations des teneurs en
carbone sur la période considérée. D’une maniére générale, la teneur moyenne et la variance du carbone varient peu

dans la parcelle Ligniculture, alors que des changements significatifs sont observés dans la parcelle Coupe rase.

Tableau V.1 - Statistiques sommaires sur les teneurs en carbone organique total mesurées dans les parcelles
Ligniculture et Coupe rase entre avril 1997 et octobre 1999,

Parcelle Date de prélévement Effectif Minimum Maximum Moyenne Ecart type

Ligniculture avrl 97 240 7,46 56,47 23,92 8,08
octobre 97 46 13,94 48,57 25,97 8,43
avril 98 78 14,10 44.85 26,91 7,62
février 99 78 13,30 47,80 24,06 6,27
octobre 99 46 10,39 486,00 23,71 7,78

Coupe rase avril 97 240 10,85 133,23 32,96 16,48
octobre 97 78 13,50 46,04 27,06 8,22
avril 98 929 7,22 46,16 21,63 8,21
février 99 78 7,19 49,68 19,41 8,92
octobre 99 46 7,08 44,35 21,56 8,08

1.2.1 — Parcelle ligniculture
Dans la parcelle Ligniculture, la variance totale est stable (proche de 60 g2kg?) quelle que soit la date

d’échantillonnage,  I’exception de février 1999. Les variogrammes expérimentaux des teneurs en carbone organique

total de la couche superficielle du sol montrent que la structure spatiale de cette variable n’a pas changé entre avril 1997
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Chapitre V — Evolution saisonnigre des matigres organiques du sol

et février 1999 (Figure V.2). Ces variogrammes ont été ajustés par des modeles théoriques possédant une structure
gigogne : un effet de pépite qui représente entre 6 et 29 % de la variance totale et deux modéles sphériques dont les
portées sont de ’ordre de 10 m et 30 m. Le variogramme calculé 2 partir des données d’octobre 1997 présente une
structure spatiale légérement différente, notamment en ce qui concerne les portées du variogramme (20 et 40 m).
Toutefois, contrairement aux autres séries, ce variogramme a été calculé a partir de 46 points de mesure correspondant
au plan aléatoire stratifié, sans utiliser de dispositif en étoile. Par conséquent, I’absence de couple de points pour les
distances inférieures 2 10 m et, d’une manidre générale, le faible nombre de couples de points & ’intérieur de chaque

classe de distance rendent délicat I’ajustement du variogramme.

Au cours de la période considérée (avril 97 & octobre 99), les teneurs moyennes en carbone organique total
estimées par krigeage de la moyenne restent stables dans la parcelle Ligniculture (Tableau V.2). L’analyse
géostatistique réalisée dans cette parcelle a montré que la variance et la structure spatiale du carbone ne changent pas
significativement durant cette période. Compte tenu de la stabilité des teneurs moyennes, de la variance et de la
structure spatiale des teneurs en carbone organique au cours du temps, un variogramme a été calculé puis modélisé en
utilisant Ia totalité des points échantillonnés aux différentes dates. L’effet de pépite représente dans ce cas 33 % de la
variance totale. Les deux structures spatiales correspondant & des portées de 10 m et 30 m sont particuliérement nettes.
A partir des variogrammes théoriques, les teneurs en carbone ont ét€ estimées sur I’ensemble de la parcelle par krigeage
ordinaire en voisinage glissant, aux nceuds d’une grille réguliére de 2,5 m (Figure V.3). Au préalable, la validité de ces
variogrammes théoriques a été vérifiée selon une procédure de validation croisée. Les cartes d’estimation illustrent la
distribution spatiale des teneurs en carbone dans la parcelle Ligniculture. D’une maniére générale, les teneurs en
carbone sont affectées d’une forte variabilité spatiale dans cette parcelle. La mise en commun de tous les points de
mesure correspondant aux différentes séries génére une augmentation de la variabilité a courte distance (cffet de pépite)
qui se répercute a travers I’aspect « ponctué » de la carte des teneurs en carbone, alors que les cartes réalisées avec un
faible nombre d’individus paraissent beaucoup plus « lisses ». Cependant, en dépit de variations liées & cette variabilité

et aux différentes densités d’échantillonnage, les structures spatiales sont conservées d’une date a I’autre.

Tableau V.2 - Variations des teneurs en carbone organique total de la couche superficielle (0-30 cm) du sol des
parcelles Ligniculture et Coupe rase entre avril 1997 et octobre 1999. Pour chaque échantillon, Ia teneur moyenne
en carbone est estimée par krigeage de la moyenne (KM). La précision de Il'estimation est égale a 2 fois I'écart type
d'estimation (cKM).

Parcelle Date de prélévement Effectif KM 20KM

Lignicuiture avril 97 240 24,04 2,46
octobre 97 46 26,09 3,26

avril 98 78 25,82 3,48

février 99 78 25,93 1,96

octobre 99 46 24,50 2,60

Coupe rase avril 97 240 31,18 4,82
octobre 97 78 28,16 3,38

avril 98 99 22,39 2,70

février 99 78 20,18 3,76

octobre 99 46 21,39 2,76
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Chapitre V — Evolution saisonniére des matiéres organiques du sol

1.2.2 - Parcelle Coupe rase

Contrairement 2 la parcelle Ligniculture, les opérations sylviculturales réalisées dans la parcelle Coupe rase
provoquent une diminution significative des teneurs moyennes en carbone organique de la couche superficielle du sol
(Tableau V.2) et de profondes modifications de leur structure spatiale (Figure V.4). Bien que les premigres opérations
sylvicoles (débardage et rouleau landais) provoquent une diminution sensible des teneurs en carbone, la plus forte
diminution intervient aprés le dessouchage et le labour. La variance totale diminue fortement entre avril 97 (état initial,
200 gz.kg'z) et octobre 97, aprés la coupe des arbres, le débardage et le passage du rouleau landais. Le dessouchage et le
labour provoquent une augmentation temporaire de la variance, qui se stabilise par la suite autour de 70 g2kg? Avant
I’exploitation, la structure spatiale des teneurs en carbone est comparable a celle de la parcelle Ligniculture. En avril
1997, I’effet de pépite représente 20 % de la variance totale, puis il augmente fortement sous l’influence des
interventions sylvicoles et se maintient ensuite entre 45 et 50 % de la variance. Les deux structures spatiales
correspondant a des portées de 10 et 40 m disparaissent rapidement dés les premiéres interventions et une structure
spatiale intermédiaire apparait avec une portée de I’ordre de 20 m. Les cartes d’estimation des teneurs en carbone
réalisées par krigeage ordinaire illustrent cette modification de la structure spatiale du carbone (Figure V.5). La
moyenne et la variance des teneurs en carbone ont fortement diminué aprés les opérations sylvicoles, alors que la
variabilité a courte distance (effet de pépite) a augmenté. Seuls les motifs principaux restent perceptibles aprés la coupe

rase, en particulier la présence d’une zone de fortes teneurs placée selon une diagonale nord — sud.

1.3 - Discussion
1.3.1 - Influence de la coupe rase sur la variabilité spatiale du carbone

En sol forestier, en 1’absence d’interventions sylvicoles majeures, les teneurs et la distribution spatiale du
carbone organique de la couche superficielle (0-30 cm) n’ont pas changé au cours des deux saisons de végétation qui
ont été suivies. Dans la parcelle Ligniculture, la structure spatiale du carbone est en effet conservée tout au long de cette
période. Cette variable est caractérisée par I’existence de deux structures spatiales distinctes, représentées par les
portées a 10 et 30 m des variogrammes et que I’on peut mettre en relation avec I’organisation particuli¢re du relief de
'unité pédopaysagique de lande humide (cf. chapitre IV). La coupe rase et les opérations sylvicoles qui lui sont

associées provoquent au contraire de fortes perturbations qui concernent plusieurs caractéristiques du sol.

L’analyse de I’évolution spatio-temporelle des teneurs en carbone de la parcelle Coupe rase a confirmé d’un
point de vue spatial les conclusions du chapitre III. Les différentes opérations sylvicoles qui suivent la coupe des arbres
entrainent une importante modification de I’organisation et de la variabilité spatiale des teneurs en carbone dans la
couche superficielle du sol. Cela se traduit par une augmentation significative de I'effet de pépite et par un changement
de la structure spatiale de ce paramétre. La structure spatiale correspondant 2 la premiére portée des variogrammes (de
’ordre de 10 m) disparait et seule la seconde portée (> 20 m) se maintient aprés ces opérations. Cela se traduit par la
persistance des zones les plus contrastées en terme d’amplitude des teneurs en carbone (diagonale nord-sud de fortes
teneurs en carbone) et par la disparition des structures de portée inférieure. En terme d’organisation des sols, les
structures spatiales liées au « méso-relief » semblent se maintenir dans la parcelle alors que les structures liées au
« micro-relief » semblent avoir été « gommées » par le dessouchage et le labour. Une grande partie de la variabilité
systématique liée 4 I’organisation des sols, aux attributs du relief ou a la répartition de la végétation a disparu au profit

d’une variabilité aléatoire qui se manifeste dans la forte augmentation de P’effet de pépite.
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Chapitre V - Evolution saisonniére des matiéres organiques du sol

1.3.2 - Bilan de carbone a I’échelle parcellaire : impact d’une coupe rase

A I’échelle parcellaire, la coupe rase a des conséquences majeures sur les stocks de carbone organique du sol.
Grice a ’ensemble des données récoltées sur la parcelle Coupe rase entre avril 97 et octobre 99 (estimation des
exportations et des intrants de biomasse végétale, analyse de I’évolution des profils de carbone & I’échelle de la
toposéquence et de 1’évolution spatio-temporelle des teneurs en carbone & 1’échelle de la parcelle), il est possible de

dresser un bilan de 1’'impact de cette opération sylvicole sur les stocks de carbone du sol (Tableau V.3).

Tableau V.3 - Estimation de I'évolution des stocks de carbone organique total (kg.m-2) dans la parcelle Coupe
rase entre avril 1997 et octobre 1999, Les estimations des stocks de carbone du sol sont réalisées sur la base d'une
masse de sol équivalente afin de tenir compte des variations de densité apparente. Par conséquent ces stocks sont
calculés sur des profondeurs de 27 et 44 cm en avril et octobre 97 et de 30 et 50 cm dans les aulres cas.

avril 97 octobre 97 avril 98 février 89 octobre 99
Végétation 0,85" 0,07 0,37*" 0,07
Rémanents 1,19 0,15 0,18
Humus 1,91 0,74 0,00 0,00 0,00
Sol 0-30 em (<2 mm) 11,11 10,04 8,06 7,34 7,70
Sol 30-50 cm (< 2 mm) 5,61 5,60 6,22
Eléments grossiers incorporés au sol 1,24 3,07

* estimation réalisée sur un sous bois de molinie dans une parcelle similaire (site du Bray), d'aprés Trichet et al. (1996)
** inventaire réalisé en aodt 1998

La coupe des arbres, le débardage et le passage du rouleau landais provoquent une importante diminution des
stocks de carbone de la végétation basse, de la couche organique d’humus et de la couche superficielle (0-30 cm) du sol
évaluée 3 1 kg.m? (octobre 97). Cette diminution qui concerne ’ensemble de la parcelle mais affecte plus
particulirement les zones de fortes teneurs en carbone, s’accompagne d’une réduction de la variabilité des teneurs en
carbone. Ces opérations entrainent par ailleurs un apport de carbone organique par le biais des rémanents laissés au sol
aprés 1’exploitation et des débris grossiers incorporés au sol lors du passage du rouleau landais. Le dessouchage et le
labour provoquent & court terme (avril 98) une redistribution des profils de carbone qui entraine une dilution des stocks
de carbone dans les trente premiers centimétres du sol. Un bilan réalisé sur I’ensemble de la masse minérale de sol
concernée par le labour montre que cette dilution correspond a une redistribution verticale de carbone vers la couche
30-50 cm. L’analyse des stocks de carbone des couches 0-30 et 30-50 cm de sol réalisée & I’échelle de la parcelle a
confirmé les observations obtenues 2 partir des profils. Le dessouchage et le labour se traduisent par une importante
diminution des stocks de carbone de la couche superficielle du sol essentiellement par dilution ainsi que par une
augmentation significative de ces stocks dans la couche inférieure de sol. En terme de bilan, les différentes opérations
de la coupe rase s’accompagnent d’une perte nette de carbone évaluée a environ 2 kg.m™ a 'échelle de la parcelle. Dans
le méme temps, le disquage et le labour s’accompagnent d’une incorporation importante de carbone organique (prés de
2 kg.m‘z) par le biais des résidus de coupe non encore incorporés lors du passage du rouleau landais en octobre 97. Ces
matiéres organiques incorporées sous forme de débris grossiers, pourraient a plus long terme libérer du carbone afin
d’alimenter la fraction organo-minérale du sol. La décroissance des stocks de carbone dans la couche superficielle (0-30

cm) du sol se poursuit jusqu’en février 99, puis semble rester relativement stable par la suite.
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Le mélange des horizons superficiels peut se traduire de différentes fagons vis a vis des stocks de carbone du
sol. L’incorporation au sol des résidus d’exploitation, de la végétation, de la litiére et de la couche d’humus provoque
un apport massif de matiere organique fraiche, facilement décomposable, qui vient alimenter le pool de carbone des
horizons superficiels. Cet apport de matiéres organiques peut parfois se traduire par une augmentation des stocks de
carbone des horizons superficiels (Mattson et Swank, 1989 ; Johnson, 1992). Toutefois, la plupart des travaux ont
montré que cette augmentation n’est que momentanée et que les coupes rases entrainent généralement une diminution
des stocks de carbone, 5 2 20 ans aprés la coupe (Covington, 1981 ; Smethurst et Nambiar, 1990a ; Johnson et al.,
1991a ; Pennock et Van Kessel, 1997a). Pour ces auteurs, plusieurs processus sont a I'origine de cette chute des stocks
de carbone : (i) activation de la décomposition et de la minéralisation des matigres organiques liée & la modification du
microclimat (augmentation de 1’amplitude des températures et de 1’intensité des radiations) et du régime hydrique du
sol, provoquée par I’élimination de la végétation, (i) dilution des matiéres organiques des horizons O et A humiferes,
liée au mélange des horizons supérieurs avec les horizons sous-jacents, (iii) augmentation des pertes de carbone sous

forme particulaire ou dissoute par lessivage vers les nappes phréatiques.

Dans le cas des sols landais, la perturbation des horizons superficiels principalement occasionnée par le labour
se traduit par une chute importante des stocks de carbone que ’on peut en partie attribuer 2 une dilution des matiéres
organiques de la couche humifere superficielle (0-30 cm) du sol avec la couche inférieure (30-50 cm) généralement
moins riche en matiéres organiques et remontée en surface par le travail du sol. Cependant, le bilan organique établi sur
la totalité de la couche de sol travaillée (0-50 cm) met en évidence une perte nette de carbone organique. Cette perte
peut étre attribuée & une activation de la décomposition et de la minéralisation des matiéres organiques qui peut
intervenir aussitot aprés la coupe des arbres avec la modification du microclimat du sol. En effet, au moment de la
coupe rase, le sol de la parcelle forestiére est fortement perturbé par I’abattage des arbres, le débardage, le broyage et
J’enfouissement des résidus d’exploitation, de I’humus et de la végétation du sous-bois, le dessouchage et le labour. Ces
multiples opérations entrainent un profond remaniement des caractéristiques physico-chimiques du sol et du
fonctionnement des cycles biogéochimiques (Johnson et al., 1991b), susceptible de provoquer une activation brutale de
la minéralisation des stocks de matiéres organiques accumulées tout au long de la révolution. La perte de carbone
organique sous forme particulaire ou dissoute par migration vers la nappe phréatique est également fortement probable.
Des migrations de composés organiques solubles ont en effet été mises en évidences par Mignot-Delprat (1997) dans

des sols forestiers ou cultivés des Landes de Gascogne.

1.4 - Conclusion partielle

En Uabsence d’interventions sylvicoles, la distribution spatiale et les teneurs moyennes en carbone
organique total des sols forestiers restent stables sur un pas de temps saisonnier. La répartition du carbone
organique est étroitement liée a I'organisation du micro-relief qui est le principal déterminant de la variabilité
spatiale des teneurs en carbone al *échelle parcellaire, au sein du pédopaysage de lande humide. La coupe rase et les
différentes opérations sylvicoles qui lui sont associées (débardage, rouleau landais, dessouchage, cover-crop, labour)
provoquent une importante perturbation des horizons superficiels, jusqu’a enmviron cinquante centimétres de
profondeur, qui correspond a la profondeur de labour. Cette perturbation se répercute dans la distribution spatiale
des teneurs en carbone qui se trouve fortement modifiée par ces opérations. Cela se traduit par une réduction de la
variabilité systématique, liée a I’organisation des sols, au micro-relief et a la répartition de la végétation, au profit
d’une augmentation de la variabilité aléatoire, qui correspond a un accroissement de Veffet de pépite. Parmi les

différentes opérations réalisées lors de la coupe rase, le dessouchage et le labour ont un impact particuliérement

Troisiéme partie : Evolution des matiéres organiques -161-



Chapitre V — Evolution saisonniére des matiéres organiques du sol

important, puisqu’apres ces travaux, seules les zones contrastées en terme d’amplitude des teneurs en carbone se
maintiennent dans la parcelle labourée. La coupe rase affecte également les stocks de carbone organique dont le
niveau diminue de maniére significative aprés les différentes opérations. Prés de la moitié des pertes totale en
carbone provogquées par la coupe rase se produisent immédiatement aprés la coupe des arbres et Iincorporation au
sol des résidus de coupe. Le dessouchage et le labour provoquent une dilution des matiéres organiques au sein de la
couche de sol labourée et une réduction supplémentaire des stocks de carbone. L’ensemble des opérations réalisées
conduit & une perte nette en carbone organique, évaluée & prés de 2 kg.m™, & Uéchelle de la parcelle. Au cours de ces
travaux, prés de 2 kg.m™ de carbone sont également incorporés sous forme de débris grossiers qui, & plus long terme,

pourraient alimenter la fraction organo-minérale du sol.

La diminution rapide des stocks de carbone organique des sols aprés la coupe rase est certainement liée en
grande partic & une activation de la minéralisation des mati¢res organiques du fait de changements majeurs des
conditions pédoclimatiques et du fonctionnement des cycles biogéochimiques au cours des semaines et des mois qui ont
suivi Pexploitation. Or dans les sols, les processus de minéralisation des matiéres organiques sont essentiellement
gouvernés par les micro-organismes qui participent ainsi de manitre active au recyclage des éléments nutritifs. Ce
compartiment vivant de la matiére organique des sols, que I’on peut évaluer grace a la mesure du carbone extractible
microbien, représente un indicateur particulierement sensible aux changements de pratiques ou d’occupation du sol. Il
permet de plus d’évaluer I’impact de ces changements sur la qualité des matiéres organiques du sol. Dans la partie
suivante, nous utiliserons cet indicateur sur I’ensemble des parcelles du dispositif de Pierroton afin d’évaluer I’influence
des pratiques de gestion sylvicole et agricole vis a vis de la dynamique spatiale et temporelle des populations

microbiennes du sol et de leurs déterminants.

2 — Evolution spatio-temporelle du carbone extractible microbien

2.1 — Matériels et méthodes
2.1.1 - Dispositif et échantillonnage

Le plan d’échantillonnage aléatoire stratifié, utilisé pour le suivi du carbone organique total a été retenu pour
réaliser le suivi spatio-temporel du carbone extractible microbien (Figure V.1). Les prélévements ont été réalisés a la
tariere dans la couche superficielle (0-30 cm) du sol. Les échantillons ont été prélevés dans 1’horizon organo-minéral
(A), apres avoir retiré la couche organique d’humus (O) dans le cas des sols des parcelles forestiéres. Ces prélévements
qui représentent selon les parcelles entre 46 et 50 échantillons, ont &té effectués en avril 98 sur ’ensemble des parcelles
du dispositif de Pierroton et en octobre 97 et février 99 sur la parcelle Coupe rase. Pour les différentes parcelles, une
aliquote de chaque prélévement individuel a été mélangée a part égale afin de constituer un échantillon composite.
L’échantillonnage aléatoire stratifié a été complété par deux séries de prélévements constituées de 16 points disposés a
3,75 et 7,50 m autour d’un point aléatoire, formant une étoile  huit branches, afin de caractériser la structure spatiale de

cette variable a courte distance. Immédiatement apres le prélévement, les échantiflons ont été stockés a + 4°C.
2.1.2 - Préparation des échantillons

Les échantillons ont été tamisés & 1’état frais 2 4 mm et conservés a + 4°C avant analyse. Cette température de

stockage de + 4°C est recommandée pour la conservation des échantillons destinés 4 la détermination de la biomasse
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microbienne (Insam et Parkinson, 1989 ; Franzluebbers et al., 1994 ; Garcia et Rice, 1994) et notamment pour
Putilisation de la méthode fumigation-extraction (Ross, 1991), contrairement 2 la congélation qui provoque un flush
d’activité lors de la décongélation (Winter ez al., 1994). A cette température, I’activité des micro-organismes est
ralentie. Une partie des échantillons est séchée & Pair puis tamisée & 2 mm pour les analyses chimiques.

2.1.3 - Mesures et analyses
a) Carbone extractible microbien (EC) par la méthode fumigation-extraction (FE)

Le carbone extractible microbien (EC) est mesuré par la méthode fumigation-extraction développée au
laboratoire de Microbiologie des sols de 'INRA de Dijon (Chaussod et al., 1986a ; Wu et al., 1990). Les diverses
étapes du protocole d’analyse ont été testées afin d’optimiser la mesure sur ces sols particuliers (riches en matiére
organique et trés pauvres en argile) et ainsi gagner du temps en routine (Richer de Forges, 1999). Nous avons testé : (i)
la taille de la prise d’essai (de 5 a 40 g), (i) la représentativité et I’homogénéité de la prise d’essai choisie, (iii) la
concentration en K,SO, (de 0 & 1 N), (iv) le temps d’agitation (de 15 4 60 mn) et la nécessité de la centrifugation, (v) le
nombre de répétitions nécessaires en fonction de la précision désirée sur la moyenne. Les résultats obtenus ont conduit 2

réaliser les mesures du EC selon le protocole suivant.

Deux séries d’échantillons de sol frais de 22 g sont constituées. La premiére série d’échantillons est fumigée au
chloroforme pendant 16 h. Les deux séries (témoins et fumigés) sont ensuite mises en agitation dans 100 ml de K,SO, 2
0,05 N pendant 30 min. Apreés filtration d’une aliquote de 30 ml d’extrait sur un filtre en fibre de verre (Watmann), la
concentration en carbone du filtrat est mesurée a I’aide d’un analyseur infrarouge Dohrmann DC80 aprés oxydation du
carbone par du persulfate de potassium sous rayonnement ultraviolet. Le carbone extractible microbien (EC) est obtenu
par différence des teneurs entre le carbone extrait des échantillons fumigés et celui des échantillons témoins. Quatre
répétitions ont été réalisées pour chaque échantillon. Les teneurs en carbone en mg.I” fournies par le DC80 ont été
converties en mg.kg” de sol. Simultanément, la teneur en eau pondérale des échantillons composites a été déterminée

par perte de poids, aprés séchage & 105°C, sur la base d’une aliquote de 20 g de sol frais, avec deux répétitions.
b) Analyses statistiques

L’analyse de la variabilité spatiale fait appel 2 la théorie des variables régionalisées ou géostatistique, dont les
principes généraux ont été présentés au chapitre IV (§ 2.1.2). D’aprés Grundmann (1990) elle est particuliérement bien
adaptée a 1’étude du fonctionnement et de la répartition des activités microbiennes. L’examen des relations entre les
variables carbone extractible microbien, teneur en eau du sol et en carbone et azote organique est réalisé par 1’étude des
corrélations simples et partielles. L’analyse des corrélations partielles permet de connaitre I’intensité de 1a relation entre

deux variables, abstraction faite de I’'influence éventuelle d’une relation linéaire avec d’autres variables.

2.2 - Résultats

Le tableau V.4 résume les statistiques sommaires sur les teneurs en carbone extractible microbien, en eau du
sol, en carbone et en azote organique total pour I’ensemble des parcelles du dispositif de Pierroton, entre octobre 1997
et février 1999. Ce tableau met en évidence les gammes de variations des différentes variables sur la période considérée

et donne un premier apercu de I'influence de la coupe rase et de la mise en culture.
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Tableau V.4 - Statistiques sommaires sur les teneurs en carbone extractible microbien (EC), en eau du sol (H),
en carbone (C) et azote (N) organique total, mesurées dans les quatres parcelles du dispositif de Pierroton entre
octobre 1997 et février 1999,

Parcelle Date de Effectif Variable Minimum Maximum Moyenne Ecart type
prélévement

Forét mixte avril 98 82 EC 26,76 134,40 67,96 23,64
H 7,77 23,038 13,77 3,34

C 13,00 45,30 25,65 7,88

N 0,53 2,13 1,09 0,39

Ligniculture avril 98 78 EC 32,35 152,42 76,49 25,25
H 9,58 27,24 16,69 3,97

c 14,10 44,85 26,91 7,62

N 0,49 1,92 1,04 0,33

Coupe rase octobre 97 78 EC 18,89 144,34 69,33 23,75
H 4,88 18,98 10,75 324

C 13,50 46,04 27,06 8,22

N 0,54 2,07 0,97 0,29

avril 98 71 EC 2,84 114,58 48,03 24,06

H 8,42 32,96 16,31 4,88

C 8,91 46,16 22,05 8,43

N 0,29 1,44 0,76 0,28

février 99 76 EC 7.45 77,38 37,72 16,40

H 8,71 30,25 14,42 3,90

C 7,18 49,50 18,94 8,30

N 0,23 1,64 0,60 0,27

Mais (CESS6) avril 98 80 EC 14,12 73,08 42,48 10,56
H 11,11 23,81 17.69 2,60

Cc 14,07 34,40 23,33 4,24

N 0,62 145 0,99 0,17

2.2.1 - Variabilité spatio-temporelle du carbone extractible microbien

a) Dispositif de Pierroton

Le carbone extractible microbien a été mesuré sur I’ensemble des parcelles du dispositif de Pierroton en avril
1998. Les teneurs moyennes et la variabilité spatiale de ce paramétre different selon les parcelles (Figure V.6). D’une
maniére générale, les teneurs moyennes et la variance de EC sont élevées en sol forestier et diminuent de maniére
importante dans la parcelle cultivée. Dans la parcelle Coupe rase, les teneurs moyennes en EC sont également plus
faibles que dans les autres parcelles forestieres alors que la variance se maintient & un niveau élevé. La structure spatiale
du carbone extractible microbien est différente dans les quatre parcelles du dispositif. Dans les parcelles Forét mixte,
Ligniculture, Coupe rase et Mais, I'effet de pépite représente respectivement 22, 32, 50 et 21 % de la variance totale.
Dans les parcelles Forét mixte et Mais, le variogramme expérimental présente deux paliers successifs, ajustés par des
modgles sphériques et correspondant & des portées de 'ordre de 18 et 70 m. Le variogramme de EC de la parcelle
Ligniculture, posséde également deux paliers dont les portées sont de 10 et 28 m. Dans la parcelle Coupe rase, le

variogramme ne posséde qu’une seule structure spatiale ajustée par un modele sphérique dont la portée est de 19 m.
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A partir des variogrammes théoriques, les teneurs en carbone extractible microbien ont été estimées dans
chaque parcelle par krigeage ordinaire en voisinage glissant, aux nceuds d’une grille réguligre de 2,5 m (Figure V.7). Au
préalable, la validité de ces variogrammes théoriques a été vérifiée selon une procédure de validation croisée. Les cartes
d’estimation illustrent la forte variabilité spatiale qui caractérise le carbone extractible microbien dans les sols des

parcelles forestitres. Au contraire, en sol cultivé, cette variabilité est fortement atténuée, du fait de 1’homogénéisation

du sol avec la mise en culture.
b) Parcelle Coupe rase

Entre octobre 1997 et février 1999, I’effet de la coupe rase se manifeste par une importante modification de la
distribution des teneurs en carbone extractible microbien. Dans la parcelle Coupe rase, le dessouchage et le labour
provoquent en effet une forte diminution des teneurs en EC. Ces opérations ne modifient toutefois pas la variance totale
de cette variable. En raison de contraintes météorologiques, les prélévements d’avril 98 ont été réalisés alors qu’une
partie de la parcelle (environ 20 % dans la partie gauche de la parcelle) n’avait pu &tre labourée. L’absence de labour
dans cette partie de la parcelle se traduit par des valeurs de EC particuliérement fortes et par une augmentation
artificielle de la variance totale. En effet, si I’on ne considére que les points de mesure situés dans la zone labourée, la
variance atteint 482 mg”kg?, soit une valeur équivalente & celle mesurée avant cette opération en octobre 1997. En
revanche, les mesures réalisées en février 1999, c’est-a-dire dix mois aprés le labour, montrent une forte diminution des

teneurs moyennes en EC et de leur variabilité spatiale, puisque la variance totale n’atteint que 269 mg’ kg2

La coupe rase se traduit également par une profonde modification de la structure spatiale du carbone
extractible microbien (Figure V.8). L'effet de pépite augmente de mani¢re importante aprés le dessouchage et le labour.
La variabilité a courte distance qui représente 15 % de la variance totale en octobre 97, passe ainsi respectivement a 50
% en avril 98. De méme, le variogramme expérimental des teneurs en EC qui présentait deux paliers 4 10 et 20 m en
octobre 1997, ne posséde plus qu’une structure en avril 98, correspondant a un palier dont la portée est de 20 m. On
observe également sur les cartes d’estimation de EC réalisées par krigeage ordinaire une importante diminution des
teneurs en carbone extractible microbien. Contrairement a la variance totale, 1’élimination des points échantillonnés
dans la zone non labourée ne change pas fondamentalement les résultats concernant la structure spatiale de EC en avril
98. Dans ce cas, I"effet de pépite atteint 286 mg>kg?, ce qui représente environ 60 % de la variance totale et la portée
du variogramme atteint 15 m. En février 1999, la structure spatiale du carbone microbien retrouve une structure proche
de celle qu’il possédait en octobre 1997. Le variogramme présente en effet deux paliers successifs, correspondant 2 des
portées de 10 et 30 m. L’effet de pépite est également réduit par rapport a avril 1998, puisqu’il représente plus que 38 %
de la variance totale. La carte d’estimation des teneurs en EC réalisée par krigeage ordinaire montre qu’apres avoir €té
profondément altérée par le dessouchage et le labour, la répartition de la biomasse microbienne du sol présente les
mémes motifs spatiaux qu’en octobre 1997 (Figure V.9). On observe en effet, bien qu’a un niveau beaucoup plus faible,
que les teneurs en EC les plus fortes se trouvent globalement selon une diagonale nord-sud, alors que les teneurs les

plus faibles sont situées & 1’ouest et 4 ’est de la parcelle, ce qui était le cas en octobre 1997.
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Chapitre V — Evolution saisonnire des matidres organigues du sol

2.2.2 — Déterminants de la variabilité du carbone extractible microbien

L’examen des corrélations simples et partielles entre le carbone extractible microbien et les variables carbone
et azote organique total et teneur en eau du sol, désigne cette derniére comme principal facteur de la variabilité du
carbone extractible microbien dans 1’ensemble des parcelles du dispositif de Pierroton en avril 1998 (Tableau V.5).
Selon les parcelles, le carbone ou I’azote organique total constituent également un déterminant secondaire de la
distribution du carbone microbien. Dans la parcelle cultivée, I’influence de la mise en culture se traduit par des relations
moins prononcées et par un déterminisme partagé de I’humidité du sol et de la teneur en azote organique vis a vis de la
distribution de EC. Cela traduit la forte homogénéisation constatée & travers le variogramme et la carte du carbone
extractible microbien réalisée en avril 1998. Sur la parcelle Coupe rase le déterminant principal de EC est différent
selon la période considérée. En octobre 97 et février 99, le principal déterminant de la répartition de EC est la teneur en
azote, alors qu’en avril 98 c’est la teneur en eau du sol. Dans la Forét mixte, la présence de deux zones de végétation
contrastées est également & 1’origine de différences de teneurs en carbone extractible microbien, les teneurs les plus
fortes étant associées a la partie nord de la parcelle dans laquelle dominent les feuillus et les teneurs les plus faibles

étant situées sous conifres, au sud de la parcelle.

Tableau V.6 - Coefficients des corrélations simples et partielles entre les teneurs en carbone extractible
microbien et les teneurs en eau du sol (H), en carbone (C) et azote (N) organique total, mesurées dans les
quatres parcelles du dispositif de Pierroton entre octobre 1997 et février 1999.

Parcelle Date de Effectif Variable Corrélation Corrélation
prélévement simple partielle
Forét mixte avril 98 82 H 0,82* 0,33 *
C 0,80* 0,22*
N 0,80* -0,01
Ligniculture avril 98 78 H 0,80* 0,49 *
C 0,63 * -0,23*
N 0,73* 0,30 *
Coupe rase octobre 97 78 H 0,47 " 0,01
C 0,44 * -0,27 *
N 0,63* 0,52 *
avrnil 98 71 H 0,83~ 0,53 *
(] 0,73* 0,06
N 0,75 * 0,06
février 99 76 H 0,83* 0,14
C 082~ 0,04
N 088" 0,45*
Mais (CES6) avril 98 80 H 049* 0,21*
C 0,46 " -0,07
N 0,50 " 0,19

* coefficients significatifs a 95 %
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Chapitre V — Evolution saisonniére des matitres organiques du sol

La teneur en eau du sol semble représenter le principal déterminant de la variabilité du carbone extractible
microbien, tant que les conditions ne sont pas limitantes. D’un point de vue spatial, les variogrammes expérimentaux
montrent que d’une maniére générale, la structure spatiale de cette variable dans les différentes parcelles du dispositif
de Pierroton présente de grandes similitudes avec celle du carbone microbien en avril 1998 (Figure V.10). Des modeles
gigognes ont été utilisés pour modéliser la structure spatiale de cette variable dans ’ensemble des parcelles du
dispositif. Dans la parcelle Forét mixte, comme dans la parcelle cultivée, les structures spatiales de la variable teneur en
eau sont trés proches de celles de EC (le variogramme atteint un premier palier vers 10 m et un second vers 60 - 70 m).
De méme, dans les parcelles Ligniculture et Coupe rase, les structures spatiales sont trés semblables 2 celles de EC,
avec pour la Ligniculture deux paliers atteints pour des portées de 10 et 28 m et pour la Coupe rase, un seul palier
correspondant & une portée de 20 m. En ce qui concerne les effets de pépite, la parcelle Forét mixte se distingue des
autres parcelles avec un trés faible effet de pépite (3 % de la variance totale). Dans les parcelles Ligniculture, Coupe
rase et Mais, les effets de pépite représentent respectivement 32, 26 et 24 % de la variance. La variance totale augmente
toutefois avec I’intensification des techniques de sylviculture (par ordre d’intensification on retrouve les parcelles Forét

mixte, Ligniculture et Coupe rase) alors qu’elle est relativement faible dans la parcelle cultivée, ce qui témoigne de

I’homogénéisation du sol avec la mise en culture.

A partir des variogrammes théoriques, des cartes d’estimation des teneurs en eau du sol ont été réalisées pour
’ensemble des parcelles du dispositif de Pierroton (Figure V.11). Ces cartes permettent de comparer la distribution
spatiale des teneurs en eau et en carbone organique microbien. Dans chaque parcelle, on retrouve des structures
spatiales identiques entre le carbone extractible microbien et les teneurs en eau du sol (les fortes teneurs en EC
correspondant aux fortes teneurs en eau et inversement). L’homogénéisation liée & la mise en culture est

particulirement nette dans la parcelle cultivée.

Dans la parcelle Coupe rase, la structure spatiale de la variable teneur en eau du sol est modifiée par les
opérations suivant la coupe des arbres. En octobre 1997, le variogramme expérimental de la teneur en eau du sol montre
une structure spatiale relativement différente de celle du carbone extractible microbien (Figure V.8). Le premier palier
atteint vers 10 m est similaire de celui de EC, mais ensuite un second palier est atteint pour une portée de 30 m contre
20 m pour EC. Cette organisation différente de I’humidité du sol et de EC peut expliquer I’absence de corrélation entre
ces deux variables 2 cette date. En avril 1998, le variogramme expérimental de I’humidité du sol montre que la structure
spatiale de cette variable a profondément changé aprés le dessouchage et le labour, tout comme le carbone microbien.
Ces deux variables présentent en effet une structure spatiale similaire, avec un palier correspondant 2 une portée de 20
m environ. En février 1999, on retrouve deux structures spatiales, comparables a celles observées en octobre 1997 avec
un premier palier atteint vers 10 m et un second qui est atteint pour une portée supérieure & 30 m. La comparaison des
cartes d’estimation des teneurs en eau du sol (Figure V.9) avec celles du carbone extractible microbien montre que ces
deux variables possédent des structures spatiales similaires, puisqu’aux zomes les plus humides correspondent

également les zones ol la biomasse microbienne est la plus abondante et inversement.
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dispositif de Pierroton en avril 1998.



Chapitre V — Evolution saisonnigre des matiéres organiques du sol

2.3 — Discussion
2.3.1 = Teneurs et variabilité du carbone extractible microbien

Dans les sols landais, les teneurs en carbone extractible microbien (EC) sont trés faibles comparativement aux
teneurs en carbone organique total. De nombreux travaux ont mis en évidence que ces deux variables sont trés souvent
corrélées dans les sols (Anderson et Domsch, 1978 ; Witter et al., 1993). Dans les sols étudiés, le rapport EC/C varie
entre 0,2 et 6,2 mg.g . Ces valeurs sont plus faibles que celle mesurées généralement dans d’autres types de sol (Follett,
1997). Le carbone organique des sols podzolisés est relativement résistant & la décomposition, en raison des faibles
valeurs de pH, de la présence d’aluminium échangeable, de la faible disponibilité de I’azote et de sa composition
chimique. En effet, les valeurs de pH inférieures & 5,5 induisent la présence d’ions A*, dont la toxicité sur les micro-
organismes du sol a été mise en évidence (Illmer et al., 1995). Dans chaque parcelle, les teneurs en aluminium
échangeable ont été mesurées en 10 points choisis au hasard parmi les échantillons issus du plan aléatoire stratifié. En
sol forestier (o1 le pH est inférieur a 5,5), les teneurs en aluminium échangeable atteignent en moyenne 2,3 cmol*.kg'l,
alors qu’en sol cultivé, dans lequel 80 % des échantillons possédent un pH supérieur & 5,5, ces teneurs sont beaucoup

plus faibles (0,1 cmol* kg™ en moyenne).

Les variations des teneurs en carbone extractible microbien sont également fortement influencées par la nature
de la végétation (Saetre, 1999). La végétation joue un rle direct sur les propri€tés organiques des sols puisqu’elle
alimente continuellement le pool de mati¢res organiques et influence la composition chimique de ce dernier par
I’intermédiaire des produits issus de sa décomposition. Les pins et les Ericacées produisent d’importantes quantités de
bitumes (hydrocarbures aliphatiques, cires, résines, phospholipides, graisses, acides gras, porphyrines et terpénoides,
pouvant représenter jusqu’ad 30 % des matiéres organiques des PODZOSOLS DURIQUES) susceptibles d’inhiber ’activité
biologique des micro-organismes du sol (Fustec-Mathon et al., 1975 ; Khoxayo, 1975). De plus le C/N élevé des
matiéres organiques dans ces sols est probablement & I’origine d’une immobilisation de I’azote minéral qui peut alors
devenir un facteur limitant pour la synthése des protéines enzymatiques et 1’assimilation des substrats nutritifs
indispensables au développement des micro-organismes. Ces caractéristiques particulidres du milieu landais expliquent
les faibles valeurs de EC observées dans ces sols (de 2,8 4 152,4 mg.kg'l sur I'ensemble des parcelles). Dans la Forét
mixte, les variations de EC entre la moitié nord (dominante feuillue) et 1a moitié sud (dominante conifére) de la parcelle

sont également liée & des différences de végétation dans ces deux parties.

2.3.2 — Déterminants de la variabilité spatiale du carbone extractible microbien

Dans les sols forestiers landais, la variabilité spatiale du carbone extractible microbien est importante. Les
déterminants de cette variabilité sont difficilement identifiables, en raison de d’interdépendance de nombreuses
propriétés du sol et du fait que la biomasse microbienne soit généralement dépendante d’une combinaison de plusieurs
de ces propriétés (climat, humidité du sol, végétation, occupation du sol et pratiques de gestion) (Smith et al., 1994).
Cependant, nos résultats montrent que le carbone extractible microbien est fortement corrélé d’un point de vue spatial
avec ’humidité du sol. Dans les sols landais, la répartition de I’humidité du sol est essentiellement liée & 1’interaction
entre le micro-relief et la nappe phréatique superficielle. Les travaux de Righi (1977) et de Righi et Wilbert (1984) ont
parfaitement montré cette organisation du micro-relief qui détermine 1’amplitude de battement de la nappe phréatique
au sein des profils. La comparaison du modgle numérique de terrain réalisé a partir des altitudes relatives (Figure IV.6)

et de la carte du carbone extractible microbien (Figure V.7) montre que lorsque la nappe phréatique est proche de la
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Chapitre V — Evolution saisonnitre des matitres organiques du sol

surface du sol (automne, printemps), il existe une bonne concordance entre les zones de faible altitude et les zones de
forte teneur en EC et inversement. Au contraire, lorsque les conditions sont plus séches (été) et que la nappe bat en

profondeur, le schéma peut s’inverser et les zones les plus élevées devenir les plus riches en EC.

De nombreux travaux ont mis en évidence que l'activité des micro-organismes peut étre régulée par
I'importance de la porosité du sol remplie par I’eau (Linn et Doran, 1984 ; Doran et al., 1990). Lorsque la teneur en eau
du sol augmente, une plus grande proportion de 1’espace poral est remplie d’eau, diminuant de ce fait les risques de
dessiccation des micro-organismes. Plusieurs travaux réalisés en conditions de laboratoire (Skopp et al., 1990 ; Scott et
al., 1996) ont montré que I’activité maximale des micro-organismes correspondait & un pourcentage de porosité en eau
compris entre 50 et 75 %. Ces travaux ont montré par ailleurs que les plus faibles valeurs étaient associées aux sols de
texture sableuse. Les changements d’humidité du sol peuvent également étre responsables de modifications de la
disponibilité de certains substrats, en augmentant par exemple la solubilisation du carbone organique et son transfert
vers les populations microbiennes. Par conséquent, il est possible que la relation entre le carbone extractible microbien
et la teneur en eau du sol soit indirecte et que le véritable déterminant de la biomasse microbienne soit en réalité la
quantité de carbone organique soluble disponible pour les micro-organismes du sol. Les processus de minéralisation et
d’immobilisation de 1’azote étant contrdlés par I’humidité du sol, les relations spatiales observées entre EC et N sont

également certainement dues 2 leur lien avec la teneur en eau du sol.

A P’exception de la Forét mixte, les corrélations partielles ne mettent pas en évidence de relation claire entre le
carbone extractible microbien et les teneurs en carbone organique total, contrairement  ce qui est observé dans d’autres
types de sols (Tessier et al, 1998). Dans la Forét mixte, les variations de nature de végétation sont certainement
responsables de cette relation, les teneurs en EC les plus fortes étant associées & la zone feuillue qui correspond
également aux teneurs en carbone organique total les plus importantes. Inversement, les teneurs en EC et en carbone les
plus faibles sont associées & la zone de végétation résineuse. Dans ce cas, & teneur en eau en équivalente, le rapport
EC/C est plus élevé dans les sols sous feuillus que dans les sols sous résineux. Cela indique manifestement que les
matiéres organiques issues de la décomposition des résidus de végétation décidue constituent un substrat plus
assimilable que les matigres organiques dérivées de résineux. L’examen des autres parcelles forestieres met en évidence
qu’en fonction de la saison et des conditions environnementales, les déterminants de la biomasse microbienne sont
susceptibles de changer. Dans la parcelle Coupe rase, le déterminant principal de la distribution spatiale de EC en
octobre 97 est la teneur en azote organique. En avril 98, dans cette parcelle et dans la parcelle Ligniculture, I’humidité
du sol devient le principal déterminant de la répartition de EC. En février 99, ce sont & nouveau les teneurs en azote
organique qui expliquent la majeure partie des variations spatiales de la biomasse microbienne du sol de la parcelle
Coupe rase. Par ailleurs, la figure V.12 montre que la proportion de carbone extractible microbien du carbone
organique total (EC/C) change en fonction du temps. En octobre 97, la biomasse microbienne est plus abondante dans
les zones de forte accumulation de carbone, alors que par la suite, ce sont au contraire les zones ol les teneurs en

carbone sont les faibles qui possédent les plus fortes proportions de carbone microbien.

La teneur en eau du sol est le principal déterminant de la répartition de la biomasse microbienne du sol, mais
les propriétés particulieres des sols landais font que son expression peut étre indirecte dans certaines conditions. A partir
des résultats obtenus sur ’ensemble des parcelles aux différentes dates de mesure, il est possible d’avancer certaines
hypothéses vis & vis de la distribution spatiale de la biomasse microbienne et de ses relations avec les autres paramétres

du milieu que nous avons pris en compte (teneur en eau du sol, en carbone et en azote organique).
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Chapitre V — Evolution saisonniére des matiéres organiques du sol

Trois situations sont envisageables en fonction des conditions d’humidité du sol. Lorsque les conditions
d’humidité du sol sont limitantes, la biomasse microbienne se développe préférenticllement dans les zones od la
rétention d’eau est la plus importante. Or dans les landes de Gascogne, la texture sableuse des sols fait que I’essentiel de
la capacité de rétention d’eau est assuré par la matiére organique (Chossat, 1989). Par conséquent, les zones les plus
riches en carbone organique sont 2 la fois les plus humides et les plus riches en carbone extractible microbien. Ces
zones correspondent aux buttes du micro-relief ot se trouvent les podzols les plus différenciés. Quand les conditions
d’humidité du sol sont plus favorables au développement des micro-organismes, les variations de teneur en eau du sol
sont déterminantes & 1’échelle de la parcelle et les plus fortes teneurs en carbone extractible microbien sont associées
aux zones de fortes teneurs en eau. Dans ces conditions, I’humidité du sol est le principal déterminant de la distribution
spatiale de la biomasse microbienne et le carbone et I’azote organique ne sont que des déterminants secondaires. Enfin
quand les conditions sont optimales dans I’ensemble de la parcelle, la teneur en eau du sol redevient un déterminant
secondaire apres le facteur nutritionnel. Les micro-organismes du sol se développent alors préférentiellement dans les
zones riches en azote, ol les matiéres organiques possédent un rapport C/N relativement faible. Les zones de forte
accumulation de carbone organique (PODZOSOLS DURIQUES) possédent des pH particuliérement bas, associés a de fortes
teneurs en aluminium échangeable et 2 des C/N élevés. Ces conditions sont le signe d’une faible assimilabilité des
matiéres organiques. Au contraire, les zones oil I’accumulation de carbone organique est moins importante (PODZOSOLS
HUMIQUES) possédent des pH plus élevés avec des taux d’ AP plus faibles et des C/N plus bas. Dans cette situation, les

matieres organiques sont plus facilement assimilables par les micro-organismes du sol et la biomasse microbienne est

plus abondante.

L’examen des corrélations partielles entre ces différentes variables, montre que dans certains cas les facteurs
explicatifs sont effectivement corrélées avec le carbone extractible microbien et que leur influence respective varie en
fonction des conditions d’humidité du sol. Toutefois, les coefficients des corrélations partielles ne sont pas toujours en
accord avec l’organisation spatiale des différentes variables telle qu’elle apparait a travers les différentes cartes
d’estimation réalisées. Cependant, il ne faut pas perdre de vue que ces corrélations sont établies selon un modgle
linéaire alors que d’un point de vue spatial, il est clair que les relations entre les différentes variables ne le sont pas,

comme d’ailleurs la plupart des processus biologiques dans les sols. De plus, la nature et I’intensité de ces relations sont

susceptibles de changer en fonction du temps.

2.3.3 — Impact des pratiques culturales sur le carbone extractible microbien

En plus de I'influence des variations de teneurs en eau du sol, les pratiques de gestion sylvicole et agricole ont
une influence significative sur la biomasse microbienne et sur sa variabilité. Dans la parcelle Coupe rase, le
dessouchage et le labour provoquent une chute importante de la biomasse microbienne du sol et du carbone organique
total ainsi qu’une modification de la répartition spatiale du carbone extractible microbien en augmentant sa variabilité
spatiale & courte distance. Une partie des facteurs environnementaux contrélant le développement de la biomasse
microbienne du sol change également avec 'introduction de pratiques agricoles. C'est le cas de I'humidité du sol,
toujours liée au carbone extractible microbien, mais pouvant devenir un déterminant secondaire aprés d'autres facteurs
nutritionnels tels que la teneur en azote ou en carbone organique soluble dérivé des résidus de culture. En sol cultivé la
pratique du chaulage fait remonter le pH au dessus de 5,5, entrainant par conséquent la disparition de la quasi totalité
des ions AI** et un apport d’ion calcium utilisable par les micro-organismes. De méme, I’augmentation du pH provoque

une dissociation plus importante des groupements carboxyles et phénoliques des matiéres organiques devenant de ce
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fait plus facilement attaquables par les micro-organismes (Kockmann et al., 1990). Contrairement au labour forestier, le

travail du sol régulier provoque une homogénéisation des caractéristiques biologiques et physico-chimiques du sol.
2.3.4 - Conséquences pour le suivi temporel

L’évaluation de I’impact de la coupe rase nécessite de réaliser un suivi a court terme puisque cette opération
constitue une opération brutale dont 1’impact peut avoir des conséquences majeures sur certaines propriétés du sol dans
les semaines ou les mois qui suivent. De plus, il s’avére nécessaire de réaliser un suivi sur une durée de plusieurs
saisons de végétation afin de savoir si la tendance mise en évidence entre avril 1997 et février 1999 se poursuit ou si par
la suite, la fraction organique reste stable. Compte tenu des variations rapide de la biomasse microbienne du sol a
I’échelle saisonnidre, il serait intéressant de suivre son évolution sur un pas de temps relativement court, de maniére a
intégrer les fluctuations liées aux rythmes saisonniers et en particulier aux variations de I’humidité du sol. Cependant, la
réalisation d’un suivi temporel sur pas de temps rapproché suppose que I’on soit capable de définir une stratégie
d’échantillonnage permettant de limiter le nombre d’échantillons analysés, compte tenu du cofit au sens large de la
détermination du carbone extractible microbien, tout en étant compatible avec la variabilité spatiale de ce paramétre. Le
choix d’un suivi fondé sur I’utilisation d’un composite pourrait se révéler, a cet égard, adapté a la réalisation de cet
objectif. La figure V.13 montre la comparaison entre les valeurs moyennes de carbone extractible microbien obtenues
en faisant la moyenne arithmétique ou le krigeage de la moyenne des teneurs mesurées sur chaque individu et la valeur
du composite. Les faibles différences existant entre ces différentes estimations (a I’exception du composite d’avril 98,
en raison de la présence de points échantillonnés dans la zone non labourée) suggérent que I’utilisation d’un composite

est adaptée au suivi temporel de la dynamique de la biomasse microbienne du sol.
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Figure V.13 - Variations des teneurs en carbone organique microbien (EC) dans la couche superficielle (0-30) du
sol des parcelles Forét mixte (FM), Ligniculture (L), Coupe rase (CR) et Mais (M), entre octobre 1997 et février
1999, Les barres verticales correspondent a l'intervalle de confiance a 95% pour la moyenne arithmétique et & deux fois
I'écart type d'estimation pour le krigeage de la moyenne. Dans le cas du composite, elle correspondent & I'écart type

associé aux répétitions analytiques.
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2.4 - Conclusion partielle

La biomasse microbienne du sol s’avére étre un indicateur particuliérement sensible aux modifications des
systémes de gestion sylvicole ou de I’occupation du sol. A court terme, Uinfluence de la coupe rase se manifeste par
une diminution significative de la biomasse microbienne du sol. La distribution spatiale de ce paramétre est affectée
par cette opération et plus particuliérement par le labour qui constitue une intervention majeure modifiant
profondément I’organisation du sol d’un point de vue physique, chimique et biologique. L’homogénéisation du sol
liée & la mise en culture se traduit par une réduction importante de I’'abondance et de la variabilité spatiale de la
biomasse microbienne du sol. Dans les sols landais, I’'abondance et la répartition des micro-organismes du sol sont
régies par plusieurs déterminants en forte interaction les uns avec les autres et dont linfluence varie en fonction des
conditions environnementales. Parmi ces facteurs, la teneur en eau est le principal déterminant de la biomasse
microbienne du sol. Toutefois, lorsque les conditions d’humidité du sol sont optimales, d’autres facteurs tels que le
carbone ou ’azote organique peuvent devenir prépondérants. A cet égard, la qualité des matiéres organiques (C/N)
représente un critére important vis a vis de ’abondance et de la répartition des micro-organismes.

Compte tenu de la variabilité spatiale qui est associée a la biomasse microbienne, nous appliquerons dans la
section suivante, la stratégie d’échantillonnage élaborée afin de suivre 1’évolution saisonniére du carbone extractible

microbien et de son activité sur ’ensemble du dispositif.

3 - Evolution saisonniére du carbone microbien sur les quatre parcelles

3.1 — Matériels et méthodes
3.1.1 — Dispositif, échantillonnage et conditionnement

Dans chaque parcelle, les échantillons ont été prélevés en suivant le plan d’échantillonnage aléatoire stratifié,
utilisé pour analyser la variabilité spatiale du carbone extractible microbien (Figure V.1). Les prélévements ont été
réalisés a la taritre dans la couche superficielle (0-30 cm) du sol. Les échantillons ont été prélevés dans 1’horizon
organo-minéral (A), aprés avoir retiré la couche organique d’humus (O) dans le cas des sols des parcelles forestiéres.
Pour les différentes parcelles, les prélévements individuels ont été mélangés 2 part égale afin de constituer un
échantillon composite. Ces prélévements qui représentent selon les parcelles entre 46 et 50 échantillons, ont été
effectués régulitrement tous les 1 ¥4 mois pendant 2 ans, entre octobre 1997 et octobre 1999. Immédiatement aprés le

prélévement, les échantillons ont ét€ placés a + 4°C. Les échantillons ont ensuite été tamisés 4 1’état frais & 4 mm et

conservés 2 + 4°C avant analyse.
3.1.2 - Mesures et analyses
a) Carbone extractible microbien (EC) par la méthode fumigation-extraction (FE)

Le carbone extractible microbien (EC) a ét€é mesuré par la méthode fumigation-extraction développée au

laboratoire de Microbiologie des sols de I'INRA de Dijon et présentée au paragraphe 2.1.3.
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b) Carbone minéralisable

Le carbone minéralisable a été déterminé en mesurant la respiration du sol au cours d’une incubation de 28
jours & 28°C. Une aliquote de sol frais, équivalent & 40 g de sol séché & 105°C, est placée en incubation dans un flacon
contenant un piege & CO,. Le pitge 2 CO,, constitué de 10 ml de NaOH 0,25 N, est relevé au bout de 12 et 28 jours
d’incubation. Le CO, dégagé au cours de ’incubation et piégé par la soude est mesuré a I’aide d’un analyseur
infrarouge. Quatre répétitions ont été réalisées pour chaque échantillon. Les résultats sont exprimés en mg de C-CO, par

kg de sol sec et par jour.
¢) Analyses chimiques

Une aliquote de chaque échantillon composite de sol a été séchée a I’air puis tamisée 2 2 mm. Sur ces
échantillons, les analyses suivantes ont été réalisées : carbone et azote organique total (combustion séche), pH eau, CEC
(méthode Metson), cations échangeables & 1’acétate d’ammonium (Ca, Na, K, Mg), phosphore assimilable (méthode
Dyer), fer total et libre (méthode Deb) et aluminium total et échangeable. La teneur en carbone organique soluble
(COS) a été déterminée aprés extraction a ’eau. On utilise pour cela 10 g d'échantillon que I'on extrait avec 50 ml d'eau.
Apres filtration & 0,22 pm, on injecte 100 pl de solution dans un tube de combustion. La méthode est analogue 2 la
méthode de Dumas mais adaptée aux liquides avec une détection du CO, en infrarouge. On mesure de cette fagon le
carbone soluble total. Sur un deuxiéme essai on injecte la méme quantité mais dans une solution acide pour mesurer le
CO, minéral, la différence donne le COS. L’ensemble de ces analyses a été effectué par le Laboratoire d’analyses de sol
de 'INRA d’Arras, selon des procédures expérimentales standard ou normalisées (AFNOR, 1996).

d) Données météorologiques

Les données météorologiques journaliéres ont été fournies par la Station d’Agronomie de ’'INRA de Bordeaux,

qui collecte et gére les données de la station météorologique située sur le dispositif de Pierroton.

3.2 - Résultats
3.2.1 - Evolution saisonniére du carbone extractible microbien

Le carbone extractible microbien présente d’importantes fluctuations saisonni¢res au sein des différentes
parcelles du dispositif de Pierroton (Figure V.14). La dynamique saisonniere du carbone extractible microbien est
similaire dans les parcelles Forét mixte et Ligniculture. En sol forestier, le carbone microbien présente un maximum
durant les mois d’automne et de printemps et décroit pendant I’été. L’impact des pratiques de gestion se traduit par des
différences significatives entre le parcelles forestieres, la parcelle Coupe rase et la parcelle cultivée. Dans la parcelle
Coupe rase, le niveau atteint par le carbone extractible microbien est similaire a celui des autres parcelles foresti¢res
jusqu’au labour. Apres cette opération, les valeurs de EC diminuent trés rapidement puis atteignent le niveau de la
parcelle cultivée et s’y maintiennent par la suite. Dans cette parcelle, le carbone microbien reste relativement stable au

cours de I’année et toujours & un niveau inférieur 2 celui des sols forestiers.
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Figures V.14 et V.15 - Evolution saisonniére du carbone extractible microbien (EC) et du carbone
minéralisable (Cmin) dans la couche superficielle du sol (0-30 cm) des quatre parcelles du dispositif
de Pierroton entre avril 1997 et octobre 1999. Les différentes opérations sylvicoles réalisées dans la
parcelle Coupe rase sont indiquées par des lignes verticales. Les barres verticales représentent les écarts

types associés a EC ou Cmin.
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3.2.2 - Evolution saisonniére de l’activité microbienne

Le carbone minéralisable représente un indicateur de I’activité des micro-organismes du sol. Les fluctuations
saisonniéres du carbone minéralisable sont identiques dans chaque parcelle, & ’exception de la parcelle Coupe rase
(Figure V.15). Les variations saisonniéres montrent que le carbone minéralisable évolue de manigre similaire au
carbone extractible microbien, avec un maximum hiverpal et un minimum estival. Sur la parcelle Coupe rase, les
teneurs en carbone minéralisable augmentent de maniére trés importante apres le dessouchage et I’incorporation des
résidus de coupe par disquage, puis diminuent brusquement apres le labour jusqu’a atteindre un minimum en aofit 1998.
La dynamique du carbone minéralisable dans la Coupe rase reste ensuite 4 un niveau relativement faible et stable par

rapport A celui des autres parcelles.

La mesure conjointe du carbone minéralisable et du carbone extractible microbien permet de calculer le
quotient métabolique qui représente le rapport entre ces deux variables. La dynamique saisonniére du quotient
métabolique est identique dans les parcelles Forét mixte et Ligniculture (Figure V.16). En sol forestier, la valeur de ce
rapport reste relativement stable au cours de la saison. Au contraire, dans la parcelle Coupe rase, la dynamique du
quotient métabolique présente d’importantes fluctuations liées aux différentes opérations sylvicoles. Le dessouchage et
le disquage provoquent en effet une forte augmentation de ce rapport qui chute ensuite de maniére importante aprés le
labour. Aprés cette opération, le quotient métabolique retrouve le niveau mesuré dans les autres parcelles forestiéres.
Dans la parcelle cultivée, les fluctuations saisonnieres sont particuliérement importantes. En hiver et au printemps, le
quotient métabolique atteint son niveau maximal et présente des valeurs beaucoup plus élevées que dans les parcelles

forestieres. En été, le quotient métabolique diminue et se trouve a un niveau comparable 4 celui des autres parcelles.
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Figure V.16 - Evolution saisonniére du quotient métabolique (Cmin/EC) de la couche superficielle (0-30 cm) du
sol des quatre parcelles du dispositif de Pierroton entre avril 1997 et octobre 1999. Les différentes opérations
sylvicoles réalisées dans la parcelle Coupe rase sont indiquées par des lignes verticales. Les barres verticales
représentent les écarts types associés au quotient métabolique.
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3.2.3 — Evolution saisonniére de ’humidité du sol

La dynamique saisonniére de la teneur en eau du sol est fortement corrélée avec I'intensité des précipitations.
Les fluctuations de I’humidité du sol sont similaires & celles du carbone extractible microbien et du carbone
minéralisable, quelle que soit la parcelle considérée (Figure V.17). Les teneurs maximales en eau correspondent aux
mois d’automne et de printemps alors que les mois d’été correspondent 2 la période la plus séche. Cependant,
’amplitude de ces variations saisonniéres différe en fonction de 1’occupation du sol. La dynamique des teneurs en eau
est identique dans les deux parcelles forestiéres, bien que I’humidité du sol soit relativement plus faible dans la Forét
mixte que dans la Ligniculture. Dans la parcelle Coupe rase, les teneurs en eau sont d’une maniére générale, plus
importantes que dans les deux autres parcelles forestitres et atteignent une valeur particulidrement élevée aprés le
dessouchage. Ce pic d’humidité correspond & de fortes valeurs de carbone extractible microbien, de carbone
minéralisable et de quotient métabolique. En sol cultivé, la dynamique des teneurs en eau du sol suit & niveau plus
élevé, celle des sols forestiers. Toutefois, la pratique de I'irrigation durant les mois d’été fait que I’amplitude des

variations saisonniéres est plus faible que dans les autres parcelles.
3.2.4 - Evolution saisonniére du carbone organique soluble

D’une maniére générale, la dynamique saisonniére des teneurs en carbone organique soluble présente d’assez
faibles variations au cours de I’année (Figure V.18). Dans les parcelles forestieres (Forét mixte et Ligniculture), les
fluctuations suivent la méme dynamique qui semble peu corrélée avec le rythme des saisons ou avec 1’intensité des
précipitations. Les teneurs en carbone organique soluble sont & un niveau trés proche dans les deux parcelles forestiéres.
Dans la parcelle cultivée, les teneurs en carbone organique soluble sont plus faibles qu’en sol forestier et présentent une
dynamique saisonniére différente de celle des parcelles forestiéres. Au contraire, dans la parcelle Coupe rase, la
dynamique du carbone organique soluble présente d’importantes fluctuations, en relation avec les différentes opérations
sylvicoles associées a I’exploitation et avec la dynamique des teneurs en eau du sol. Aprés le dessouchage on observe
une forte augmentation des teneurs en carbone organique soluble qui correspond & un pic de teneur en eau, puis une
légére diminution aprés le disquage. Le labour provoque ensuite une forte diminution du carbone organique soluble. Par
la suite, les teneurs en carbone organique soluble diminuent progressivement et rejoignent le niveau de la parcelle

cultivée a partir de décembre 1998. Les teneurs se maintiennent & ce niveau durant I’hiver puis remontent au niveau des

parcelles forestieres a partir de juin 1999.
3.3 - Discussion

3.3.1 - Influence de I’humidité du sol sur la biomasse microbienne

Les principaux facteurs limitants de la biomasse microbienne du sol sont généralement la température, la
teneur en eau du sol et la quantité de nutriments disponibles qui varie en fonction du niveau d’intrants organiques dans
le sol (Follett, 1997). Dans les sols landais, I’humidité du sol apparait comme le principal déterminant des variations
saisonniéres de la biomasse microbienne du sol et de son activité. Dans des sols cultivés soumis 2 des conditions de
semi-aridité (sud de 1’Alberta, Canada), Akinremi et al. (1999) ont récemment montré que I’humidité du sol est le

principal déterminant de ’activité microbienne durant la saison culturale.
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D’autres travaux ont également mis en évidence le rdle déterminant joué par la teneur en eau du sol dans le
contrdle de 1’abondance de la biomasse microbienne du sol et de son activité en sol forestier ou cultivé (Van Gestel et
al., 1992 ; Gorres et al., 1998), sur des coupes rases (Hughes et Reynolds, 1991 ; Startsev et al., 1998) ou des sols de
prairie (Ross, 1987). De nombreux travaux ont également étudié I’influence de la teneur en eau du sol sur la

minéralisation du carbone organique (Bhaumik et Clark, 1947 ; Sommers et al., 1981 ; Linn et Doran, 1984 ; Doran et

al., 1990 ; Skopp et al., 1990 ; Scott et al., 1996).

D’aprés la littérature, la teneur en eau optimale pour I’activité des micro-organismes du sol se situe entre 50 et
70 % de porosité occupée par I’eau. En sols sableux, Doran et al. (1990) observent un pic de respiration microbienne
pour une porosité occupée par ’eau de 54 %. Dans les sols landais, la porosité du sol, estimée & partir des mesures de
densité apparente, est proche de 50 %. Par conséquent, les teneurs en eau maximales mesurées dans la parcelle Coupe
rase (20 et 22 % de sol sec) correspondent respectivement a une porosité occupée par ’eau de 53 et 58 %. La biomasse
microbienne ne semble pas souffrir d’un excés d’eau a ce taux d’humidité du sol, & en juger par les mesures d’activité
microbienne. Cependant, ces mesures étant réalisées en conditions contrdlées de laboratoire (28°C), les potentiels de
minéralisation mesurés ne sont pas atteints en conditions naturelles. La figure V.19 suggere de plus que la relation entre
EC et I'humidité du sol n’est pas linéaire. En effet, lorsque la teneur en eau du sol augmente, la population microbienne
et son activité augmentent de maniére exponentielle jusqu’a un optimum. Au dela de la capacité de rétention, I’humidité
du sol n’est plus un facteur limitant dans notre jeu de données. Il est cependant probable qu’une anoxie plus poussée
conduirait a une réduction de I’activité microbienne. En dessous du point de flétrissement permanent (pF 4,2), I’activité
microbienne se manifeste encore. Ainsi, Luizao et al. (1992) ont montré que !’intensité de la nitrification diminue
souvent quand la tension en eau du sol dépasse 1,5 MPa mais peut persister jusqu'a S MPa. L’ammonification persiste
jusqu’a 30-40 MPa. Le seuil d’activité microbienne se situe & des tensions en eau du sol de I’ordre de 40 4 65 MPa. La
décroissance du potentiel matriciel du sol induit généralement une diminution de I’activité des micro-organismes (Linn
et Doran, 1984). En plus de I'influence directe de I’humidité, la diminution de Iactivité des micro-organismes peut étre
attribuée & une réduction de la diffusion des substrats sous forme soluble, vers les populations microbiennes (Wilson et
Griffin, 1975 cités par Skopp et al., 1990). Par conséquent dans certaines situations, la relation liant 1’ humidité du sol et
le carbone extractible microbien peut &tre indirecte, le véritable déterminant de la biomasse microbienne étant la source

de nutriments représentée par le carbone organique soluble.
3.3.2 — Amplitude des variations saisonniéres

La relation entre le carbone extractible microbien et la teneur en eau du sol varie d’une parcelle et d’une date 2
'autre, en fonction des opérations sylvicoles (Figure V.19) ou de 1’occupation du sol (Figure V.20). Pour une humidité
du sol donnée, le carbone extractible microbien est plus élevé en sol forestier qu’en sol cultivé ou que dans le sol de la
coupe rase. Cependant, & I'intérieur d’une parcelle, il existe une bonne corrélation entre la teneur en eau et la biomasse
microbienne du sol. Le point échantillonné en avril 97 dans la parcelle Coupe rase, c’est-A-dire avant le début des
opérations liées a 1’exploitation se situe au niveau des valeurs mesurées dans les parcelles forestieres. Comparativement
a la variabilité spatiale observée pour une date donnée, I’amplitude des variations saisonniéres des teneurs en eau des
échantillons composites est relativement faible. Par conséquent, cela peut affecter I'interprétation des mesures d’activité
microbienne. Si la relation entre la respiration et I’humidité du sol n’est pas linéaire sur la totalité de la gamme des
teneurs en eau, en particulier si de fortes teneurs en eau réduisent 1’activité des micro-organismes du fait de
’augmentation des sites anaérobies (Ross, 1987), alors il est possible que I’utilisation d’un échantillon composite ne

permette pas d’estimer une activité représentative des conditions naturelles.
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Les variations saisonniéres de la biomasse microbienne sont essentiellement liées aux variations de teneurs en
eau du sol. De méme, le taux de carbone minéralisable qui est en relation directe avec la biomasse microbienne suit les
variations saisonniéres de I’humidité du sol. Les faibles corrélations mesurées entre le carbone extractible microbien et
le carbone organique total alors que ces variables sont généralement corrélées dans les sols (Schniiner et al., 1985 ;
Anderson et Domsch, 1989) pent s’expliquer par les variations spatiales de distribution de la biomasse microbienne en
fonction des conditions environnementales et en particulier du taux d’humidité du sol. L’analyse de la variabilité
spatiale du carbone extractible microbien 2 différentes dates a en effet suggéré que le déterminant de la répartition
biomasse microbienne était susceptible de changer en fonction des conditions d’humidité du sol. De plus, les relations
entre EC et les teneurs en eau du sol, en carbone et en azote organique n’étant vraisemblablement pas linéaires,
I'absence de corrélation entre EC et ces différentes variable ne semble pas étonnante. Dans les horizons A des sols
landais, la proportion de carbone minéralisable varie entre 0,4 et 1,9 % du carbone organique total. Les taux de carbone
minéralisable mesurés sont relativement faibles, comparés aux teneurs en carbone organique total. Dans la parcelle
Coupe rase au cours de I’hiver et du printemps 1998, le rapport entre le carbone minéralisable et le carbone organique
total est significativement plus élevé que dans les sols des parcelles forestitre adjacentes, ce qui suggére un changement

qualitatif des matiéres organique