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Résumé — L'objectif de ce travail est de tenter de relier ia nutrition minérale (plus particuliérement
oligo-minérale) du pin maritime a des troubles de croissance que manifeste ce dernier dans certains
peuplements sur sols sableux des Landes de Gascogne. Pour ce faire, on a analysé des échan-
tillons de feuilles, d'ecorces et de sols, prélevés dans 5 stations représentatives. Les résultats mon-
trent que l'oligominéralomasse (Mn, Fe, Zn, Cu) des 5 profils mesurés sur une profondeur de 1
meétre se situe & un niveau tres faible, en raison de la nature essentiellement quartzeuse de la roche
meére et que, par ailleurs, les plus fortes concentrations en éléments-traces sont rencontrées dans
les horizons de surface — en relation, sans doute, avec la prédominance du processus de recycla-
ge biologique par la végétation. Dans les 5 stations examinées, l'aluminium se singularise par sa
concentration importante, aussi bien dans I'écorce que dans les feuilles, alors que, a l'opposé, les
teneurs en cuivre sont trés peu élevées (3,5 ppm/MS en moyenne) et diminuent avec l'apport d'en-
grais phosphaté sur les jeunes plants, ce qui conduit a émettre 'hypothese d'une possible malnutri-
tion en cet élément de certains peuplements de Pin maritime des Landes de Gascogne.

nutrition des plantes — oligo-éléments — analyse de feuille — analyse de sol — Pinus pinaster—
podzol - Landes de Gascogne

Summary — Relationships between the micronutrient nutrition of Pinus pinaster Soland in
Ait and properties of sandy soils in Landes de Gascogne (France). On various sites in the
Landes de Gascogne, deformations on the shoots occur in Pinus pinaster, giving rise to abnormal
form. In order to determine the cause of the deformation several plant and soil analysis have been
made with a particular aftention on micro-nutrients : Mn, Zn, Cu, B. In winifer 1986-1987, soil, need-
le and bark samples were taken from five sites representative of three kinds of podzol, with young
plants or adults, with and without deformed pines.

The main conclusions of this work are :

1) a low level of soil elements such as manganese, zinc and copper is connected with quartzeous
parent material;

2) a prominent part of plants in bicelement mobilization and redistribution on soil;

3) some important soil mineral content in comparison to the need of pines;

4) a general lowness of copper rates in different plant organs (3,5 ppm DW in leaves} in reference

to deficiency rates of other coniferous species, and a decrease of copper rates in leaves with P fer-
tilization.

plant nutrition — micro-nutrient — foliar analysis — soil analysis — Pinus pinaster — podzol -
Landes de Gascogne
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Introduction

Le sable des Landes, de nature essentiel-
lement quartzeuse, présente de faibles
réserves en éléments minéraux et notam-
ment en oligo-éléments. Cette pauvreté
originelle peut étre a l'origine de phéno-
menes de malnutriion, comme par
exemple la carence en cuivre sur mais,
décrite dés 1954 par Redlich, carence
observée principalement dans les sec-
teurs ou la forte hydromorphie conduit a la
formation de sols de nature quasi tourbeu-
se.

Compte tenu de ce contexte pédolo-
gique trés particulier, il nous a paru inté-
ressant de tenter une approche de la
connaissance de ['alimentation oligo-miné-
rale du Pin maritime, essence forestiere
dominante en Aquitaine ol elle couvre
prés d'un million d’hectares. Une alimenta-
tion oligo-minérale défectueuse constitue
en effet l'une des hypotheses avancées
pour expliquer certains troubles de crois-
sance qui se manifestent localement sur
arbres adultes (conformation flexueuse
des axes principaux et des jeunes
pousses) ou sur jeunes semis (flexuosité
des pousses de 3° année, verse) — et ce,
semble-t-il, indépendamment d'attaques
parasitaires identifiables.

Ces malformations se rencontrent dans
tous les types de terrains, mais beaucoup
plus rarement cependant dans les sols
dunaires; les accidents sont surtout
fréquents dans les peuplements fertilisés
en phosphore, bien ou trés bien «venant»,
ou les techniques de la sylviculture moder-
ne favorisent la croissance.

La nature des troubles observés pourrait
conduire a incriminer une alimentation
insuffisante en cuivre : d'une part, en rai-
son du role que joue ce métal dans les
processus de lignification (Rahimi et
Bussler, 1974) et, d'autre part, en raison
de la similitude de ces troubles avec ceux

traduisant des carences en cuivre recon-
nues chez le Douglas (Van Goor, 1963;
Van Goor, 1965; Strullu et Bonneau,
1978), le méléze (Penningsfeld, 1964) et
le Pin radiata (Ruiter, 1969; Will, 1972;
Turvey, 1984).

Le but de cette note est d'estimer les
teneurs en oligo-éléments des aiguilles du
Pin maritime et des sols dans différents
types de stations des Landes et de voir si
des carences en oligo-éléments et notam-
ment en cuivre sont plausibles.

La qualité de 'alimentation a été définie
a partir des résultats fournis par l'analyse
du végétal (feuilles et écorces), qui ont été
rapprochés des principales caractéris-
tiqgues chimiques de profils pédologiques
des stations ou se situent les peuplements
examinés.

Matériels et Méthodes

Présentation des stations

Des échantillons de sols et de végétaux ont été
prélevés dans 5 stations qui se répartissent
comme suit :

1. Lande humide (Berganton)

Sol de type podzol humique a Molinie;
peuplement sain de 24 ans fertilisé;
traitements :

- T: témoin,

— P: 187 kg P,Og/ha (Scories) en 1963,
60 kg P,Og/ha (Phosphates natureis)
en 1974.

2. Lande séche (Sore)

Sol de type podzol humo-ferrugineux ou podzol
humique & A2 et alios;
peuplement sain de 25 ans fertilisé a la plan-
tation (120 unités P,Os par hectare cadas-
tral).
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3. Dune littorale (Le Porge)

Sol de type lette maigre sur sable dunaire;
peuplement sain de 29 ans fertilisé a la plan-
tation (120 unités P,O5 par hectare cadas-
tral).

4. Peuplement aduite «mal-venant»

(Saint-Jean-d'lllac)

Lande humide;
sol de type podzol humique hydromorphe a
faible accumulation;
peuplement de 16 ans fertilisé a la plantation
présentant des déformations des tiges jeunes
et agées.

5. Peuplement juvénile (Castillonville,
Pierroton)

Lande humide;
sol de type podzol humique hydromorphe a
faible accumulation et pseudogley profond;
peuplement sain de 3 ans;
traitements :
- T : témoin,
-~ P1 : 60 kg P,Og/ha (supertriple 45%),
— P2 : 120 kg P,Og/ha (supertriple 45%}).

Modalités de prélevement des échantillons

Les échantilions (sols et végétaux) ont été pré-
levés en février 1987 dans l'ensemble des sta-
tions. Cetite période n'est pas celle choisie
comme standard par les forestiers mais permet
néanmoins une étude comparative interstation-
neile. Des prélévements ont également été
effectués en décembre 1986. Les résultats ana-
lytiques différant assez peu de ceux de février
1987, on pourra envisager de comparer assez
valablement I'ensemble des résultats de février
1987 aux normes de composition foliaire dont
on dispose et aux chiffres relevés dans la
bibliographie.

Prélevement des échantillons végétaux

L'échantiflonnage a porté sur les aiguilles de
premiére et de deuxiéme années du troisieme
verticille détachées a l'aide d'une carabine a
plombs, ainsi que sur P'écorce prélevée a
1,20 m du sol. Nous avons choisi 10 arbres

représentatifs du peuplement par leur taille. Un
seul échantillon composite par type d'organe et
par station est obtenu par le mélange des 10
prélévements élémentaires correspondant aux
10 arbres échantilionnés.

Prélévement des échantillons de sol

Dans chaque station, nous avons creusé une
fosse pédologique permettant la description des
horizons. Pour chaque horizon, nous avons
effectué un prélévement de sol destiné aux
analyses chimiques et un prélevement d'un
volume connu (257,8 ml) obtenu par enfonce-
ment horizontal d'un cylindre métallique de
7 cm de diamétre, destiné & la mesure de la
densité apparente. Dans le cas de la litiere,
nous avons substitué a la détermination de la
densité apparente celle de la masse surfacique
(prélévement de 1 m? de litiére).

Déterminations réalisées

Analyse des échantillons végélaux

Aprés séchage a I'étuve a 105°C, les échan-
tillons ont été broyés et minéralisés par voie
séche (calcination de 4 heures & 450°C). Les
cendres ont été reprises a chaud par 5 mi de
HCI 6N puis ajustées a 100 mi avec de l'eau
distillée. K, Ca, Mg, Na, Cu, Mn, Zn, Fe ont été
dosés par absorption atomique de flamme.
L'aluminium a été dosé par colorimétrie du
complexe Al-ériochromocyanine (Juste, 1965).
Aprés minéralisation par calcination a 550°C de
5 g de poudre, puis reprise dans 5 ml d'acide
acétigue a 25%, le bore a été dosé par une
colorimétrie a l'auto-analyseur, faisant intervenir
la réaction entre 'azométhine H et ie bore en
milieu faiblement acide (Rodier, 1984).

L'azote organique a été dosé a l'auto-analy-
seur par colorimétrie du complexe d'un sel de
diazonium, aprés minéralisation par voie humi-
de (5 ml H,SO,4 concentré + 15 ml H,O, 110 V
+ 3 g K,S04 + 3 mg Se) de 0,2 g de poudre
vegetale.

Evaluation de la minéralomasse foliaire

Eile a été obtenue, pour chaque élément analy-
sé, en faisant le produit de la concentration de
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ce dernier par la biomasse foliaire exprimée en
poids de matiere séche de feuilles par hectare.
On a tenu compte pour ce faire de valeurs de
biomasse effectivement mesurées en 1979
dans la méme parcelle (Traitement P de
Berganton) par Lemoine et al. (1986). |I
convient donc de bien préciser que la valeur de
minéralomasse ainsi obtenue ne représente
qu'une estimation approchée de la minéralo-
masse réelle actuelle.

Analyse des échantillons de sol

Nous avons pesé les échantillons de sol desti-
nés au calcul des densités apparentes apres
passage a l'étuve a 105°C. Mn, Fe, Zn et Cu
ont été dosés en absorption atomique de flam-
me aprés attaque de 1 g de sol par 10 ml d'eau
régale (7,5 ml HCl + 2,5 ml H NOj3) a ébullition
pendant 2 h. Pour chacun de ces éléments, les
valeurs mesurées peuvent donc étre assimilées
aux teneurs totales. K, Ca, Mg échangeables
ont été dosés en absorption atomique de flam-
me, aprés extraction a l'acétate d'ammonium en
solution normale. L'azote a été dosé selon la
méthode Kjeldahl. La teneur en matiére orga-
nique a été évaluée par la mesure de la perte
de masse d'un échantillon porté a 800°C pen-
dant 6 h (perte au feu).

Evaluation de la minéralomasse des pro-
fils

Les minéralomasses ont été calculées pour
chaque horizon a partir de son épaisseur, de sa

densité apparente et de la teneur en chaque
elément. La minéralomasse du profil a été obte-
nue par sommation, sur une profondeur de 1 m,
des minéralomasses des horizons successifs
du profil.

Résultats obtenus et discussion

Composition minérale des échantillons
végétaux

Quelle que soit la station considérée, les
mémes tendances se dégagent en matié-
re d'évolution avec I'dAge des concentra-
tions dans les feuilles (Tableau 1) : c'est
ainsi que le calcium, I'aluminium, le fer et
le manganése s'accumulent plus intensé-
ment dans les feuilles de 2° année alors
que, a l'opposé, les concentrations de
tous les autres éléments ont tendance a
diminuer avec |'age. Ce phénoméne avait
déja été signalé par Demounem (1979)
pour ce qui concerne l'azote.

L'écorce présente des teneurs trés
faibles en éléments majeurs (N, P, K, Mg)
et relativement faibles pour certains oligo-
éléments (Mn, Zn, Cu, B). Au contraire,
Faluminium et le fer semblent s'accumuler
dans ce tissu mort.

Tableau |. Moyennes des teneurs en éléments minéraux dans 3 organes de Pinus pinaster calcu-

lées pour les 4 peuplements adultes.

N P K Ca
% % % %

Mn Fe 2n Cu B Al
pem  ppm ppm ppm ppm ppm

Aiguilles, 1~ année, 3° verticille :
Moyenne 1,01 0,09 045 0,17

Ecart type 0,18 0,01 0,08 0,01
Aiguilles, 2° année, 3° verticille :

Moyenne 0,91 0,07 033 0,29

Ecart type 0,17 0,02 0,02 0,06
Ecorce dutronca 1,20 m:

Moyenne 0,15 0,05 0,01 0,17

Ecart type 0,02 0,003 0,003 0,03

0,13 804 518 36,0 34 159 215
0,02 62 7,9 2,9 04 29 62

0,12 131 66,4 314 24 136 240
0,02 151 11,8 8,0 06 32 78

0,02 11,9 842 147 22 47 365
0,007 59 492 73 05 05 89
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Les résultats d'analyse, aussi bien des
feuilles que de l'écorce, confirment I'abon-
dance notable de l'aluminium dans ces
organes (plus de 400 ppm dans les
écorces provenant des stations du Porge
et de Sore et plus de 200 ppm dans les
aiguilles). Dans une certaine mesure, le
Pin maritime peut donc étre considéré
comme une espéce accumulant Falumi-
nium — ce qui est en accord avec les
observations déja faites par Juste (1965)
et par Humphreys, qui avait signalé en
1964 I'accumulation de ce métal dans des
résineux se développant sur des sols
acides de |'Est australien : 745 ppm chez
Pinus radiata et 1 293 ppm chez Pinus
faeda. Z6ttl (1985) a mesuré des teneurs
en aluminium de 120 a 130 ppm dans les
feuilles d'épicéas agés d'un an. Plus
récemment, Messenger (1975) a confirmé
le role important joué par les résineux sur
le processus de podzolisation precisément
en raison de la grande richesse en alumi-
nium de leurs retombées foliaires.

Le Tableau Il fait bien apparaitre que,
dans les peuplements adultes, les
concentrations en éléments varient d'une
station a 'autre. Les teneurs en azote sont
minimales & Sore et au Porge, traduisant
une carence azotée en lande séche et
sable dunaire. A linverse, les teneurs en
phosphore sont élevées a Sore et au
Porge et faibles a Berganton et Saint-
Jean-d'lllac, reflétant ainsi l'antagonisme
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N/P. Les concentrations en fer (52 ppm en
moyenne) sont faibles en comparaison
des seuils de carence de 30-40 ppm
déterminés par Woods (1983) pour Pinus
radiata et de 104 ppm pour les jeunes
plants de Picea sitchensis (Gessel et al.,
1979). Les teneurs en potassium sont
maximales a Berganton et minimales a
Saint-Jean-d'lllac et au Porge. Le rapport
N/K, plus élevé a Berganton qu'a Saint-
Jean-d'lllac, pourrait étre en relation avec
les problémes de qualité du bois, déja
constatés chez le Pin maritime.

La nutriion en Ca, Mn, Zn et B est
convenable pour l'ensemble des stations.
Le manganése atteint des concentrations
plus élevées pour la station du Porge, ce
qui refléte la plus grande richesse du profil
en cet élément (Tableau V). La comparai-
son entre Saint-Jean-d'lllac (peuplement
malvenant de lande humide) et Berganton
(peuplement sain de lande humide) n'ap-
porte pas d'élément de réponse définitif
concernant la cause nutritionnelle des
déformations de rameaux darbres
adultes.

Le Tableau Il met également en évi-
dence une accumulation plus importante
de la plupart des éléments (N, Ca, Mn, Fe,
Zn, Cu) dans les aiguilles de premiere
année du semis de 3 ans (Castillonville)
que dans celles provenant des peuple-
ments adultes (Tableau 1l). Cette observa-
tion est sans doute a mettre en relation
avec la colonisation des horizons de sur-

Tableau Il. Teneurs en éléments minéraux des aiguilles de 1 année (3° verticille) de Pinus Pinaster

adulte.
N P K Ca Mg Mn Fe Zn Cu B Al

Station % % % % % ppm  ppm ppm ppm ppm ppm
Saint-Jean-d'lllac 1,20 0,09 03% 0,19 0,15 516 582 338 38 19,2 251
Le Porge 0,92 0,1t 048 0,18 0,15 173 56,8 395 38 12,9 283
Sore 0,81 010 039 0,17 0,12 434 51,7 372 31 141 177
Berganton T 1,13 0,07 055 0,16 0,1 528 406 335 30 176 150
Berganton P 1,03 0,08 052 0,6 0,12 750 504 342 28 184 131
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Tableau lll. Teneur en éléments minéraux des aiguilles de 1 année de jeunes plants de Pinus

Pinaster.

N P K Ca Mg Mn Fe Zn Cu B Al

% % % % % ppm  ppm ppm ppm ppm ppm
Témoin 235 011 045 025 0,10 266 676 576 50 154 209
Traitement P1 1,97 0,14 056 023 0,10 232 442 442 40 141 —
Traitement P2 1,74 0,15 0,53 0,27 0,12 171 471 381 20 149 —

face, plus riches en éléments nutritifs, par
le systéme racinaire du jeune semis, ainsi
qu'avec le caractére plus exigeant en élé-
ments nutritifs des jeunes plants. Cette
accumulation plus intense des éléments
minéraux par le jeune semis a pour corol-
laire une plus grande richesse en cendres
des tissus de ce dernier (1,9% en moyen-
ne pour les arbres adultes du site de
Berganton, a proximit¢é de celui de
Castillonville ou la teneur moyenne en
cendres des tissus est de l'ordre de 2,3%).

Ce qui retiendra particulierement notre
attention dans le Tableau !l est I'effet des
doses croissantes de phosphate sur la
composition minérale des aiguilles. Nous
constatons une chute des concentrations
en cuivre (de 5 a 2 ppm) lors de I'apport
des doses P1 et P2 de phosphate, alors
que les teneurs des autres éléments res-
tent pratiquement inchangées (a I'excep-
tion de N et Zn). Le cuivre se comporterait
dans cet essai comme un facteur limitant
secondaire, le facteur primaire étant le
phosphore qui augmente notablement la

croissance des arbres jeunes et adultes
{Bonneau et al., 1972).

Le résultat le plus important & souligner,
a la suite de cette campagne systéma-
tique d'analyse du matériel végétal, est le
trés faible niveau des teneurs en cuivre,
toujours inférieures a 5 ppm et oscillant,
dans la majorité des cas, autour d'une
valeur moyenne de 3,5 ppm. Or, selon
Strullu et Bonneau (1978), le seuil de
carence est de 3 ppm pour I'Epicéa de
Sitka et, selon Woods (1983), de 2 a
3 ppm pour le Pin radiata. Les seules
teneurs en cuivre publiées sur le Pin mari-
time sont celles fournies par Bonneau et
al. (1968) : elles varient entre 3,1 et
9,6 ppm pour différentes origines portu-
gaises et entre 5,0 et 8,4 ppm pour les ori-
gines landaises. On notera que, chez les
plantes annuelles de grande culture, la
valeur de 4 4 5 ppm dans les parties
végétatives est également considérée
comme valeur critique dénotant une ali-
mentation cuprique insuffisante (Cop-
penet, 1968; Loue, 1986). Ce seuil est

Tableau IV. Minéralomasses foliaires exprimées en kg/ha sur le site de Berganton (traitement P)

pour une biomasse foliaire de 7,4 t/ha*.

N P K Ca Mg Mn Fe Zn Cu B Al
Valeurs mesurées
en 1979 (Lemoine
etal. aparaitre) 65 7 29 21 9 — — — —_ — —
Valeurs estimées
en 1987 77 6 38 12 9 0.6 04 0,3 0,02 0,1 1

* : Selon Lemnoine et al. (1986).
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d'ailleurs celui qui est pris en compte pour
le diagnostic de la carence en cuivre chez
le mais cultivé dans les sols de défriche
récente des Landes de Gascogne.

La connaissance des teneurs minérales
des aiguilles du peuplement de Berganton
(traitement P) nous a permis de calculer
les minéralomasses foliaires estimées
(Tableau V) qui ont I'intérét de donner une
idée des besoins réels d'un peuplement
de Pin maritime et qui représentent des
résultats inédits en ce qui concerne les
oligo-éléments.

Caractéristiques chimiques et minéralo-
masses des sols

Les minéralomasses des 5 profils, éva-
luées sur une profondeur totale de 1 m
pour un certain nombre de composantes
du sol, sont indiquées dans le Tableau V.
Ces chiffres permettent de comparer les
réserves minérales de chaque station
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mais ne préjugent en rien des quantités
réellement disponibles pour le végétal; en
effet, ils ne tiennent compte ni de la colo-
nisation des niveaux plus profonds par les
racines ni de la biodisponibilité effective
des éléments, notamment pour ce qui
concerne l'azote et les éléments en traces
dont la fraction totale a été évaluée.

Les résultats de 'analyse détaillée des 5
profils sont rassemblés dans les Tableaux
Vi1 a X. Ces tableaux font apparaitre, ce
qui était assez prévisible, que la roche
mere des 5 stations, constituée de sables
quaternaires, a une composition moyenne
variant peu d'une station a l'autre. Elle est
tres faiblement pourvue en éléments
métalliques; ceci est particulierement vrai
pour le cuivre, dont la concentration totale
oscille selon les stations de 0,6 a 1,3 ppm.

On observe pour la plupart des élé-
ments une diminution sensible des
concentrations avec la profondeur, ce qui
signifie que, compte tenu de la pauvreté
de la roche mére dans la plupart d'entre

Tableau V. Propriétés physico-chimiques des sols des 5 stations, calculées sur 1 m de profondeur.

Mat. pH-eau N El échang. (acét. NH,) Eléments totaux (eau régale)
Station org. Kjeld. K Ca Mg Mn  Fe Zn  Cu

% min. max tha kg/ha T/ha kg/ha kg/ha t/ha kg/ha kg/ha
Saint-Jean-d'llilac 4,3 39 47 239 142 0,88 165 140 6,76 408 144
Le Porge 035 44 52 1,14 194 1,34 247 309 137 849 157
Sore 23 38 50 465 223 1,75 272 213 3684 716 244
Berganton 1,2 35 50 — 108 0,79 145 167 722 31,3 310
Castillonville 24 37 52 104 202 1,58 744 126 7,79 648 234

Tableau VI. Analyses de sols, Site de Saint-Jean-d'lllac.

Profon- Den- pH- pH- N El. échang. (ac. NHy) Eléments totaux (eau régale) Mat.
Horizon deur  sité eau KCI Kjeld K Ca Mg Mn Fe Zn  Cu org.

(cm)  app. p. 1000 ppm  ppm  ppm ppm ppm  ppm ppm %
Ay -4-0 0,03 43 39 891 395 3848 862 223 1097 665 86 705
Ap 0-15 08 42 37 193 285 174 373 129 954 43 16 93
Aq 15-24 07 39 37 4147 365 972 261 93 1195 30 20 167
Bh 24-44 08 41 40 428 260 751 17,7 95 823 26 23 148
B,s 44-66 16 44 45 024 56 602 88 133 462 23 10 11
C 66-105 1,5 47 52 0,07 44 480 72 106 375 23 07 03
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Tableau VII. Analyses de sols, Site du Porge.
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Profon-  Den-

pH- pH- N El échang. (ac. NH,) Eléments lotaux (eau régale) Mat.
Horizon deur  sité eau KCI Kjeld K Ca Mg Mn Fe Zn Cu omg
{cm) app. p.1000 ppm  ppm  ppm ppm ppm  ppm ppm %
L -3- 0 003 42 38 7,76 738 3053 818 648 602 522 75 853
FH. 0- 7 12 44 36 0,13 863 473 914 431 781 115 30 56
A, 7-16 15 44 36 019 136 970 203 133 708 47 13 09
Bh 16- 43 16 46 43 0,07 74 538 92 121 826 36 07 02
Bys 43-76 1,7 48 46 004 56 512 84 188 742 40 07 02
Cy 76-97 17 50 48 0,03 62 50,0 87 155 78 59 0,7 0,1
C,C, 96- 98 49 44 0,03 62 488 93 212 902 40 07 0.2
Co 98-147 15 52 49 0,03 68 554 10,1 21,0 740 90 0,7 02
Tableau Vill. Analyses de sols, Site de Sore.
Profon- Den- pH- pH- N El. échang. (ac. NH,) Eléments totaux (eau régale) Mat.
Horizon deur sité eau KCI Kjeld K Ca Mg Mn  Fe Zn  Cu org.
{cm) app. p. 1000 ppm  ppm  ppm ppm ppm  ppm ppm %
A, -4 0 003 40 36 396 255 1286 2485 762 678 399 63 265
Ay 0-25 13 38 30 033 248 187 327 113 375 83 16 33
As-Ay 25- 41 16 42 32 0,21 11,2 876 135 96 348 26 13 14
2 41-63 1,7 43 37 0,12 80 519 82 90 444 26 09 04
B50% 63-123 1,3* 47 43 054 87 753 83 139 6681 45 19 35
B30% 63-123 13" 49 47 0,30 56 116 72 176 9148 43 13 20
B20% 63-123 1,3* 45 40 0,15 86 748 121 78 576 26 1,0 07
C 123-160 1,5 50 47 0,07 69 61,8 99 81 777 34 06 05

* : Selon Righi (1977).

Tableau IX. Analyses de sol, Site de Berganton.

Profon-

Den- pH- pH- N El. échang. (ac. NHy) Eléments totaux (eau régale) Mat.

Horizon deur sité eau KClI Kjeld K Ca Mg Mn  Fe Zn  Cu org.
fem)  app. p. 1000 ppm ppm  ppm ppm ppm ppm ppm %

Apm20% 0- 20 042 35 27 — 58,3 447 48,1 123 673 10,0 3,3 13,2
Ap80% 0-20 1,11 35 36 — 200 773 211 154 619 39 36 30
Ay 20- 42 142 36 32 — 80 682 10,1 149 534 23 23 13
By 42- 80 147 39 37 — 43 412 7,8 10,5 506 16 20 05
Bys 90-100 1,52 42 42 — 49 500 8,7 115 517 2,7 21 0,3
Boh 100-104 1,50 40 39 — 99 459 90 111 988 25 22 28
Bosdur 104-110 1,50 44 42 — 43 439 78 141 2518 32 26 15
Bosmou >110 1,71 45 43 — 61 427 74 92 836 22 27 03

eux, l'impact du recyclage biologique par
la végétation apparait clairement. Il en va
cependant différemment du fer, qui a ten-
dance a s'accumuler dans les horizons B,
notamment dans les sites de Berganton,
Sore et Castillonville — ce qui confirme le
fort degré de podzolisation de ces profils.

Si l'on se référe aux amplitudes de
concentration en cuivre citées par
Coppenet (1968) ou par Kabata-Pendias
et Pendias (1982) pour une large gamme
de roches meéres ou de sols a la surface
du globe, les valeurs obtenues se situent
a un niveau exceptionnellement faible. La
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Tableau X. Analyses de sol, Site de Castilionville.

Profon- Den- pH- pH- N El. échang. (ac. NHy) Eléments totaux (eau régale) Mat.
Horizon deur sité eau KCI Kjeld K Ca Mg Mn Fe Zn- Cu org.

{cm) app. p- 1000 ppm ppm  ppm ppm ppm ppm ppm %
Apm80% 025 14 42 32 044 168 126 239 66 226 33 13 23
Mor20% 025 05 37 28 6,05 130 9223 2248 13,7 589 164 72 270
Ay 25-37 16 41 36 048 9,3 82,7 i24 82 251 36 29 14
Boh 37-50 1,3* 42 38 207 16,1 731 122 9,8 83 26 13 60
Bsalios 50-75 1,3 43 44 072 100 61,2 10,1 108 782 88 19 15
Cc 75110 1,6 52 47 022 11,2 128 9,6 92 644 29 10 06
* : Selon Righi (1977).
remontée biologique de ce métal et sa  Conclusion

forte rétention dans les horizons de surfa-
ce interviennent donc de maniére prépon-
dérante dans la compréhension de sa dis-
tribution actuelle le long du profil
Cependant, méme dans les horizons de
surface (a l'exception de la litiere), les
concentrations observées se situent nette-
ment en dec¢a des seuils de carence rela-
tifs aux plantes de grande culture : Duval
et Maurice (1970) estiment en effet ce
seuil a 7-8 ppm pour les sols acides.

L'intervention déterminante de la végé-
tation dans la «remontée» biologique des
éléments-traces est bien illustrée par le
Tableau Xi, qui fait apparaitre par ailleurs
que l'intensité de I'accumulation dans i'ho-
rizon de surface varie fortement en fonc-
tion de I'élément considéré; le fer et, dans
une moindre mesure, le cuivre dans les
sites de Sore et du Porge s'accumulent
préférentiellement car sans doute plus for-
tement liés & la matiére organique.

Tableau Xl. indices de concentration des oligo-
eléments entre les aiguilles de 2° année et la
lititre (Rapport teneur litiére/teneur aiguille 2°
année).

Elément  Saint-Jean-d'llac  Le Porge Sore
Fe 14,5 77 12,2
Mn 42 1,8 1,2
Zn 31 1.3 1,1
Cu 29 39

Cette étude a caractére assez systéma-
tique, qui visait surtout & mettre en relation
la réserve en certains éléments traces de
profils caractérisant 5 stations de sols
sableux des Landes de Gascogne, bien
définis, avec la composition minérale des
organes accumulateurs de la strate fores-
tiere correspondante, a permis de confir-
mer ou de mettre en évidence :

— le faible niveau général des réserves
totales du substrat en manganése, zinc,
cuivre, facilement explicable par la nature
essentiellement quarizeuse de la roche
mere;

— bien que finsuffisance de données dis-
ponibles n'ait permis qu'une estimation
approximative de Ioligominéralomasse
immobilisée dans I'appareil foliaire, il
semble cependant que les niveaux des
réserves totales du sol soient d'un ordre
de grandeur permettant de satisfaire pen-
dant plusieurs décennies les besoins du
peuplement;

— le réle prépondérant de la végétation
dans la mobilisation et la redistribution de
ces éléments;

— la faiblesse trés générale des niveaux
de cuivre dans les tissus du Pin maritime
{faiblesse jugée il est vrai en faisant réfée-
rence aux seuils critiques observés chez
d'autres especes atteintes de carence
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bien identifiée en cet élément), qui peut
conduire a suspecter a priori une alimen-
tation en cuivre insuffisante chez le Pin
maritime dans les sols sableux des
Landes de Gascogne, surtout dans les
peuplements ayant subi une fertilisation
phosphatée. La pauvreté en cet élément
du sable quartzeux constituant la roche
mere, la relative accumulation de ce métal
dans les horizons de surface les plus
riches en matiére organigue, sa trés éner-
gique rétention par cette derniére, l'exis-
tence de carences en cuivre identifiées
sur mais cultivés dans le méme secteur, la
nature des malformations observées dans
certains peuplements, et surtout la baisse
de lassimilation du cuivre des semis
aprés apport de phosphate constituent
autant d'arguments militant en faveur de
cette hypothese. lis justifient donc un
effort de recherche destiné a apprécier la
biodisponibilit¢ pour le Pin maritime du
cuivre présent dans ce contexte pédolo-
gique bien particulier.
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