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PREFACE

Pour beaucoup de personnes, le Sud-Ouest atlantique évoque avant tout de
vastes territoires recouverts de foréts et de landes. L’existence de tels paysages, par
ailleurs souvent remarquables et toujours trés attachants, ne manque pas de paraitre
insolite dans une région ot des conditions climatiques trés clémentes et la présence
d’une civilisation depuis toujours orientée vers les activités de la terre sont en contra-
diction flagrante avec la persistance d’immenses zones apparemment délaissées ou
incultes.

Cet état de choses ne peut s’expliquer que par les caractéres particuliers du fac-
teur sol, caractéres qui font que, de tout temps, la lande et la forét ont été considérées
comme les seuls types de formations végétales capables de subsister dans ces secteurs.
La mise en valeur de cette région ou, plus exactement, la substitution dans certaines
parties de celle-ci d'une activité purement agricole A une activité sylvicole ou pasto-
rale, ne peut donc techniquement réussir que dans la mesure ol seront mieux connues
et précisées les caractéristiques initiales de ces sols ainsi que les modifications qu'il
convient d’y apporter pour que cette substitution devienne possible. Le but de ce
travail est de fournir une contribution a I'étude de I'une de ces caractéristiques :
l'acidité et la présence d’aluminium mobile qui en constitue le corollaire essentiel.

Avant d’exposer nos travaux, nous tenons 4 manifester notre sincére gratitude 2
M. le PT DUCHAUFOUR qui, avec sa bienveillance coutumiére, a accepté de nous
diriger et de nous faire bénéficier de sa profonde connaissance des phénomeénes pédo-
logiques. Nous exprimons notre respectueuse reconnaissance 4 M. le Doyen AUBRY, qui
a bien voulu nous faire I'honneur de présider notre Jury, ainsi qu’a MM. les P8 MANGE-
NoOT et HENIN pour I'intérét qu’ils ont manifesté vis-a-vis de nos recherches en accep-
tant de juger cette thése. Nous ne manquerons pas non plus d’adresser & M. DurirL,
Maitre de recherches 4 la Station d’Agronomie du Sud-Ouest nos remerciements les
plus vifs pour les conseils précieux et les encouragements amicaux qu’il n’a cessé de
nous prodiguer tout au long de notre travail.

Nous exprimons notre vive reconnaissance 3 M. BUSTARRET, Ditecteur général de
I'Institut national de la Recherche agronomique, & M. H&NIN, Chef du département
Agronomie de cet Institut, ainsi qu’'a M. DELMAS, Directeur dela Station d’ Agronomie
du Sud-Ouest, qui ont toujours manifesté de I'intérét pour nos travaws et qui nous
ont accordé les moyens nécessaires pour les mener 4 bien.

Enfin, nous tenons 4 remercier I'ensemble du personnel de la Station d’ Agronomie
du Sud-Ouest et plus particulidrement MM. LASSERRE et SOLDA qui ont apporté &
la réalisation de ce travail une contribution dévouée et amicale.
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CHAPITRE I

GENERALITES

La région du Sud-Ouest atlantique correspond 4 la partie du Bassin aquitain
soumise 4 I'action climatique dominante de I’Atlantique : elle est limitée 4 1'Ouest par
la bordure du golfe de Gascogne et 2 I'Est, trés schématiquement, par une ligne
joignant 1'lle d’Oléron au plateau du Lannemezan en passant par la Double et le
Bas Armagnac.

Selon ENJALBERT (1g60), on délimite ainsi une « province pédologique assez
bien définie ot dominent les sols acides ». Effectivement, & quelques rares exceptions
preés, I'acidité constitue le lien commun unissant les sols développés sur les sables des
landes de Gascogne, les sols du flysch basco-béarnais, les sols de graves de la Gironde
et ceux du pays de I’Adour et de la Double.

Nous avons choisi pour notre étude les sols appartenant & deux unités pédolo-
giques particuli¢rement remarquables comprenant I'une les sols développés sur les
sables des landes de Gascogne et 'autre les sols développés sur le flysch crétacé des
Basses-Pyrénées (sols de touyas).

Ces deux unités, qui représentent la majeure partie du Sud-Ouest atlantique, se
caractérisent par un certain nombre de points communs :

— En premier lieu, elles correspondent & des zones ot I'empreinte climatique a
été particulitrement forte, le maximum d’intensité de ce facteur sé manifestant
cependant pour les sols du flysch pyrénéen.

— Les roches-méres qui ont donné naissance & ces sols sont trés pauvres en
alcalins et alcalino-terreux, de telle sorte que les formations qui en dérivent ne peuvent
étre qu’acides.

— La végétation spontanée qu'ils supportent constitue un autre trait commun
de ces sols : elle est bien entendu de nature essentiellement acidophile et, notamment
dans le cas des Landes, elle reflte le terme ultime de la dégradation du climax
(DUCHAUFOUR, 1958). C'est en partie lintervention humaine qui est responsable
de cette derniére : les déforestations abusives, les « briilis » répétés des terrains de
parcours, le fauchage systématique de la végétation spontanée de certaines landes,
l'implantation de la monoculture du pin et, pour finir, les grands incendies de foréts
des dernitres décennies ont amorcé ou accéléré les processus de dégradation. Il faut
cependant noter que, malgré 'ampleur qu’elle revét quelquefois, I’action de 'homme
dans ces régions a été essentiellement une action de surface qui a respecté 1a plupart
du temps l'intégrité des profils.

Thése Juste., 2
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— Un dernier caractére commun a ces deux unités pédologiques est qu’elles
correspondent toutes deux 4 des zones otl, avec plus ou moins de succds, on tente une
remise en valeur des sols en essayant de les intégrer dans le groupe des terres cultiva-
bles.

Malgré tous ces points communs, les sols des Landes de Gascogne et ceux du
flysch basco-béarnais différent par certains aspects ; parmi ceux-ci, il en est un dont
I'importance est primordiale puisqu'il conditionne le degré d’évolution des formations
de surface : il s’agit de la texture. Effectivement, les sols des Landes ont une texture
sableuse grossiére qui ne s’oppose pas aux processus d’entrainement vertical, alors
que bien au contraire les sols du flysch ont une texture fine qui freine le lessivage et
retarde par 13 méme la différenciation des horizons. C'est surtout grice a des diffé-
rences tenant 4 la fexture que l'on peut expliquer que les sols du flysch pyrénéen,
pourtant soumis & une hauteur de précipitations largement supérieure a celle reque
par les Landes de Gascogue, sont finalement moins évolués morphologiquement que
les sols qui ont pris naissance sur la couverture sableuse landaise.



CHAPITRE II

LES SOLS SABLEUX DES LANDES DE GASCOGNE

1. Faeteurs de formation

A. — RoCHE-MERE

Les Landes de Gascogne forment un vaste triangle délimité par U'Atlantique 3
Pouest, par I'Adour au sud et, & I'est, par unme ligne grossiérement paralléle 3 la
Gironde-Garonne, joignant la Pointe de Grave au petit village de Vianne dans le
Lot-et-Garonne (fig. 1).

Cette vaste région naturelle de plus d’un million d’hectares constitue, selon
I'expression d’ENJALBERT (1960), « un monde 3 part » dans le Bassin aquitain.

Cette originalité, les I,andes de Gascogne la doivent 3 1a nappe de sables qui les
recouvre entiérement.

L'origine éolienne de ces sables est aujourd’hui & peu prés admise par tout le
monde ; d’aprés ENJALBERT, leur mise en place se serait effectuée entre la fin du
Quaternaire et le début du Mésolithique, 2 une époque ot régnaient vraisemblable-
ment des climats extrémement secs, 'absence de végétation permettant la progres-
sion des sables littoraux, poussés vers U'intérieur du continent sous I'action de vents
violents soufflant du Sud-Ouest vers le Nord-Est. En fait, Tennoyage des anciens
reliefs par la masse sableuse ne se serait pas effectué de maniére continue : les périodes
séches auraient alterné avec des périodes plus humides, au cours desquelles le creuse-
ment des vallées aurait repris, avec entralnement et rejet A la mer d’une partie des
sables accumulés dans les anciens lits fluviatiles ; une phase plus séche survenant 3
nouveadu, I'épandage des sables sur le continent reprenait tandis que, dans les vallées,
CelX non encore entrainés vers la mer étaient repris par les vents et soufflés sur le
plateau, ot ils s’accumulaient en dunes continentales. La dernitre période siche
correspondrait au Mésolithique supérieur ; c’est 3 partir de cette €poque que se serait
installée, sous I'action d’un climat doux et humide, une couverture végétale suffisante
pour fixer définitivement le modelé de la région. La formation du barrage dunaire
qui ferme les étangs littoraux serait relativement récente : elle correspondrait sensi-
blement a la remontée flandrienne du nivean marin,

Les sables landais sont essentiellement quartzeux ; selon SERONIE-VIVIEN (1950),
ils comprennent 75 3 90 P.100 de grains ronds mats témoignant d’un transport éolien
et de 10 p.100 environ de grains émoussés luisants résultant d’un transport par 'eau.

70 2 90 p.T00 de ces sables se clagsent dans la fraction gramulométrique comprise entre
100 et 200 microns.
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A c6té du quartz, on trouve une proportion variable mais généralement assez
faible de minéraux lourds. D’aprés SERONIE-VIVIEN, leur pourcentage varie de 0,20 &
0,25 p.100, I'Andalousite, la Staurotide et la Tourmaline en constituant i parts égales la
majeure partie. DELMAS, dans une étude détaillée non encore publiée, montre que la
teneur en minéraux lourds semble décroitre quand on progresse du littoral vers
Iintérieur du continent (tabl. 1). Ce fait, qui traduit un transport &olien préfé-

TABLEAU I

Teneur en minéraux lowrds de quelques sables des Landes
(d’aprés 1. DELMAS)

Taux de
Lieu de prélévement minéraux lourds
(mg/g de sable)

Extrémité Est du plateau landais : Roquefort....... 1,%
Moustey ........ 1,6
Centre-Ouest du plateau landais { Mezos .......... 2,2
Ychoux ......... 2.4
Parentis......... 2,6
; . Castets.......... 3,5
Sud-Quest du platean Lindais .. Soustons. .o o 42
Magescq. v ovunn.. 12,8
sable de dune, flanc marin ........ 15,3
Zone littorale < sable de dune, flanc continental .. .. 21,0
sabledeplage ....vvvninnnnnn. 113,5

TABLEAU 2

Impertance velative des différents minéraux lourds dans quelques sables landais
(d’aprés 7. DELMAS)

Pour 100 grains de Horizon A, H’onzon B,
minéraux lourds d’un podzol d’un POdml
(alios)
Tourmaline ................. 30 22
Staurotide. . ...........iun... 23 13
ZITCOM . vt v veemnn et veaannnss 14 2t
Rutile ...ovvucunnn.. P 4 1
Grenat .. ... cieiianernant * ¥
Anatase ......cecieinaanaaan 6 9
Andalousite ...........00.00. 23 16
Epidote. ..vviniiiininanonnn, 0 .
Amphibole .................. 0 0
100 96

+ = < 1p. 100
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rentiel des éléments les plus 1égers, peut aussi signifier que les sables les plus conti-
nentaux sont plus particulitrement pauvres en minéraux lourds parce qu'ils ont
subi pendant plus longtemps I’action des facteurs d’altération. En ce qui concerne la
nature de ces minéraux, DELMAS, comme SERONIE-VIVIEN, conclut 3 la prédomi-
nance de la Tourmaline, de la Staurotide et de I’ Andalousite (tabl. 2).

I/examen de plaques minces de sables landais révéle par ailleurs la présence a
peu prés constante de micas, de feldspaths et d’hydroxydes de fer enrobant les grains
de quartz (AGAFONOFF, 1936 ; CATLLERE et HENIN, IQ51).

Les réserves minérales autres que la silice que renferment les sables des I,andes
sont donc loin d’étre négligeables ; on voit mal d’ailleurs comment il aurait pu en
étre autrement, la couverture végétale spontanée souvent puissante qui recouvre
certaines zones ne pouvant se justifier que par 'existence de ces réserves.

B. — Crimar

a) Pluviosité — Pluviosité annuelle (tabl. 3)

La région landaise est soumise & des hauteurs de précipitations croissantes du
Nord au Sud et d’Est en Ouest. La partie la plus arrosée correspond au triangle
Mimizan-Tartas-Bayonne, la partie orientale du platean et le Médoc représentant

TABLEAU 3

Normales des précipitation (en mm)
Landes de gascogne — Période 1921-1950.

(Météorologie Nationale, Juin 1959)

Moy.

Station Janv. | Fév. | Mars | Avril| Mai | Juin | Juil. |Aott Sept. | Oct. | Nov. | Déc. —y

Soort-Hossegor
(Sud-Ouest)

Lacanau-Médoc | g0 | o5 | 43 | 53 | 50 | 45 | 52 | 56 | s | 108 | 118 | 112 | 905

110 | 100 | 80 90 90 70 60 80 95 | 125 | 145 | 145 | 1190

(Nord)
Bordeaux 82| 71| 67 | 62 | 67 | 67 | 55 | 61 | 80 | 8 | 108 | 104 | 918
M°"ti‘slﬁjglman 85/ 89 ) 70 | 80 | 85 | 66 [ 55 | 70 | 70 | 78 | 100 | 105 | 9s2

les zones les moins pluvieuses, olt la moyenne annuelle est cependant toujours supé-
rieure 4 650 mm.

Régimes pluviométriques :

On note I'existence de deux périodes pluvieuses, 'une printaniére et 'autre

automnale ; juillet et aofit correspondent 4 peu prés partout a la période la plus
séche,



23

D’une maniére générale, le rapport des pluies automnales aux pluies printa-
nidres diminue régulidrement lorsque I'on pénétre plus en avant dans le continent.

b) Température (tabl. 4)

I’influence modératrice de 'océan se manifestant sur I'ensemble du platean
landais, les variations thermiques sont relativement fajbles. La région de Mont-de-
Marsan est plus particuliérement chaude en été, alors que le Marensin (région
sud-occidentale) posséde les plus faibles amplitudes thermiques.

TABLEAU 4

Moyennes arunuelles des températures normales, minima et maxima

Landes de Gascogne — Période 1921-1950
(Météorologie nationale, décembre 1956)

Température Température Température
Station normale minimum maximum
0 °C) °C)
Bordeaux-Mérignac . 12,6 7,4 17,8
Mont-de-Marsan. . .. 12,8 71 18,5

¢) Diagrammes ombrothermiques

La carte des intensités de la sécheresse et dela subsécheresse en Aquitaine (P. REY,
1957) montre que la majorité des Landes se trouve dans la zone correspondant
an 1/6 de Vintensité de la subsécheresse de référence (subsécheresse de Carcassonne).
La partie médocaine et orentale du plateau landais se trouve dans la zone corres-
pondant au 1/3 de I'intensité de la subsécheresse de référence. On définit cette inten-
sité de subsécheresse comme étant la surface délimitée par I'intersection des courbes P
(pluviométrie en fonction du temps) et T (température en fonction du temps),
Iéchelle des ordonnées étant choisie de telle sorte que la relation P (mm) = 3 T (0°C)
soit satisfaite.

Les diagrammes ombrothermiques de la station de Bordeaux (fig 2). indiguent
que I'intensité de la subsécheresse de cette station est nettement supérieure a celle
de la station de Mont-de-Marsan (fig. 3), ce qui est conforme aux indications four-
nies par la carte de Ruy.

d) Les vents

«Le vent joue un réle essentiel dans les Landes » (DUCHAUFOUR, 10948). En premier
lie, c’est le vent qui est responsable de la mise en place et de la morphogendse des
sables landais.

Son action actuelle est surtout intense dans la zone littorale mais elle se manifeste
aussi dans les zones dénudées par les coupes et les incendies. Cette action aboutit
quelquefois & un véritable décapage des horizons de surface, mettant jour des hori-
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P = 3 T : subsécheresse P = 2 T : sécheresse

zons sous-jacents plus cohérents ; inversement, elle peut conduire dans certains cas
4 la formation de profils complexes résultant de la superposition de plusieurs pro-
fils. Enfin, en incorporant des sables aux litidres ou en balayant ces dernidres, I’action
du vent conduit & une véritable dilution de la matiére organique et 4 un rajeunisse-
ment des profils : ¢’est vraisemblablement & I'influence dominante de cet élément que
I'on doit I'aspect trés peu évolué des sols en voie de formation sur les dunes littorales.
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C. — NAPPE PHREATIQUE

A différentes reprises, DUCHAUFOUR (10948-1949) a insisté sur le role fondamental
joué par la nappe phréatique dans la genése des sols landais ; ce role de la nappe est
d’autant plus important qu’avant l'intervention humaine les deux tiers du pays
étaient inondés durant la majeure partie de I’année.

ENJALBERT (Ig60) a analysé en détail les hypotheses susceptibles d’expliquer
cette immersion prolongée du pays landais, phénoméne qui peut paraitre paradoxal
dans une zone essentiellement sableuse, ot les meilleures conditions semblent réunies
pour faciliter 1’évacuation rapide des eaux pluviales. Effectivement, on ne peut
incriminer I’absence de pente, celle-ci étant en moyenne, pour I'ensemble du plateau,
de deux 2 trois métres par kilométre dans le sens Est-Ouest. On ne peut non plus
rendre responsable de cet état de choses le barrage des dunes cotiéres, certaines de ces
zones comme le Marensin et le Born figurant parmi les mieux drainées de la région.
Enfin, on peut difficilement invoquer l'existence d'un horizon argileux continu sous
la nappe sableuse, cette dernidre reposant indifféremment sur les formations géolo-
giques les plus diverses (calcaires, sables fauves, graves, argiles).

ENJALBERT attribue cette permanence des eaux hivernales 4 l'absence d’un
réseau de drainage naturel suffisamment développé, les quelques axes existants
(Byre, Ciron, Avance, Midouze) n’étant pas assez ramifiés pour assurer 1'assainisse-
ment de trop larges interfluves ; cette carence du réseau hydrographique cortrespond
3 une forme « d’aréisme des pays humides », comparable 2 celle que I'on peut observer
dans la Pampa argentine du sud de Buenos-Aires.

Les premiers grands aménagements des Landes (Chambrelent et Crouzet) ont
consisté précisément & compenser cette insuffisance du réseau naturel par la création
des fossés 2 ciel ouvert (« Crastes »). Par la suite, I'implantation de la forét a contribué
de son c6té A favoriser I'abaissement général du plan d’eau ; cependant, il faut insister
sur le fait que ces interventions sont beaucoup trop récentes pour que 'on puisse se
permettre de sous-estimer le role joué par la nappe phréatique dans la formation des
sols landais.

D. — VEGETATION

I’examen de la carte de la végétation, publide en 1955 sous la direction de
GAUSSEN, par LAscOMBES et LEREDDE, montre la dominance de deux types d’associa-
tions : I'une a base de Molinia coerulea (lande mal A trés mal drainée) et I'autre 3 base
de Calluna vulgaris, cette dernidre caractérisant les zones trés bien drainées. Entre
ces deux extrémes, on trouve Ulex ewropens (lande 3 drainage déficitaire) et Pleri-
dium aguilinum (lande normalement drainée), Helianthemum alyssoides occupant les
zones i drainage intense.

La nature des associations actuelles est donc étroitement liée aux conditions
de drainage du substrat. Dans son étude écologique de la Chénaic atlantiquc fran-
¢atse, DUCHAUFOUR (1948), lorsqu’il définit les différents types de végétation caracté-
risant les sols landais, conclut que le terme de I'évolution des associations parait
étre presque partont une lande humide & Erica scoparia et & Molinia coerulea sur
podzol humique 3 alios ; la végétation a base de Pleridium aquilinum et A’ Ulex euro-
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peus représente une forme transitoire entre 1a chénaie acide dégradée des sols litto-
raux et la lande & Ericacées et Molinie, qui refléte le terme ultime de la régression
du climax.

Un doute subsiste quant 2 1a définition exacte de ce dernier. D’aprés DucHAU-
FOUR (1048), le climax des Landes était une forét ofi les chénes devaient dominer
mais ot1 les pins représentaient cependant un élément important.

BARRY et al. (1952), bien qu’admettant la possibilité d’existence d’une forét
primitive 4 'état de « chénaie-pineraie », précisent bien cependant qu’a leur avis les
pins devaient étre répartis, soit en taches, soit 3 la lisiere des peuplements de fetillus.

ENJALBERT (1960) croit 4 une association climacique de lande rase, du type
Erica scoparia-Ulex ewropeus, les feuillus (chénes tauzins notamment) colonisant sous
forme de foréts-galeries les bordures de riviéres ou pénétrant sporadiquement 2
Uintérieur de la haute lande au cours de périodes 4 climat plus sec.

Le probléme de la présence ou de I'absence du Pin dans le climax landais cons-
titue pourtant un point dont I’élucidation est de premiére importance pour les pédolo-
gues quand on sait I'action dégradante marquée qu’exerce cet arbre sur les sols.
D’aprés les cartes du boisement de Cassini et de Belleyem (citées par REY, 1947), le
"Pin maritime constituait en 1800 I'essence dominante dans toute la région centrale
des Landes, ot il semblait former des peuplements purs ; le maximum de densité
était atteint aux abords des étangs, dans le Marensin, le Marsan et le long des axes
de drainage naturels; il était trés rare A cette époque en Médoc et tout 3 fait absent sur
les dunes littorales. '

A partir de 1859, la progression du massif forestier fut trés rapide et, en 1936, la
forét landaise qui couvrait absolument tout le territoire atteignait son apogée. Aprés
les grandes incendies de 1940-1947, la surface boisée régressait énormément, les
zones & Molinie (landes mal drainées) figurant parmi les plus atteintes.

De cette histoire trés succincte de la forét landaise, on retiendra simplement que
la plupart des sols de cette région ont sfirement subi, certains pendant plus d'un
siecle et demi, I'empreinte du Pin maritime. C'est 12 une certitude dont on doit
tenir compte dans l'interprétation des phénoménes pédologiques observés.

2. Description de quelques profils earactéristiques
des sols sableux des Landes de Gaseogne

Malgré I'apparente homogénéité du substrat, les sols développés sur les sables des
Landes de Gascogne possédent des degrés d’évolution extrémement variés. Cest ainsi
que DUCHAUFOUR (1948) distingue, dans le sous-secteur des Landes de la Chénaie
atlantique, les types de sols suivants :

— les sols squeletiques et les sols jeunes : ils se sont développés sur la vieille
dune ; le profil est homogene et il est trés difficile d’y mettre en évidence une diffé-
renciation des horizons ;

— les sols podzoliques : on les rencontre dans la zone de transition s'étendant
au niveau de la région des étangs littoraux, en arritre de la vieille dune. Ce sont des
secteurs a fougéres et ajoncs d’Europe, oil la croissance du pin maritime est généra-
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lement remarquable ; dans ces sols, I'horizon illuvial est enrichi en fer mais, par
contre, I'accumulation de matiére organique est trés peu marguée,

— les podzols : on les subdivise en podzols jeunes (podzols sans alios), podzols
humo-ferrugineux 2 alios et podzols humiques 2 alios ; ils se caractérisent par la
présence d’'un horizon illuvial enrichi en matitre organique et en hydrates de fer,
horizon que l'on désigne communément par le terme d’alios. C’est essentiellement
le niveau moyen de la nappe phréatique durant I'hiver qui conditionne 1’évolution
des podzols vers I'un de ces trois types.

Trois profils caractéristiques seront décrits en détail : deux sont situés sur le
plateau continental (P; et P,), le troisitme, S,, étant un sol squelettique de dune
littorale.

P, et P; caractérisent, I'un la lande & drainage déficitaire (P,) et I'autre (Py) 1a
lande bien drainée. Ces deux profils ont été choisis parce qu'ils offrent la particula-
rité d’étre situés & une dizaine de métres l'un de l'autre (fig. 4), dans une région qui

Fi16. 4. — Schdma de sitatiosx de deux profils Py {lanie humide) et Py (lande sécke)
caractiyistiques des sols sablews des Lundes de Gescogne

correspond cependant 4 une zone ott domine la lande humide ; on peut en effet trou-
ver quelquefois, dans ces zones oti la nappe phréatique est proche de la surface du
sol durant la majeure partie de Uhiver, des buttes mieux drainées ofi se développe
une végétation caractéristique de la lande séche : c’est sous I'une de ces buttes que
s'est formé le profil P,. Le choix de ces deux formations a été fait dans le but de bien
mettre en évidence que, pour des conditions climatiques et des substrats pratique-
ment identiques, I'évolution de ces sols des Landes ne dépend plus que de la position
moyenne de la nappe et du type de végétation qui en dérive.

A. — PROFIL, DEVELOPPE EN LANDE HUMIDE (P,)

Emplacement : Le Puch, Cestas (Gironde) ;

Roche-mére : sable des Landes ;

Relief : plaine ;

Usage actucl : pineraie (jeunes pins maritimes de 12 2 15 ans) ;

Végétation : Molinia coerulea (4) — Evica scoparia (3) — Ulex nanus () —
quelques Evica tetralix ;
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Description :

Ay (0-20cm) : Litidre, consistance fibreuse. Couleur (Munsell) : 10 YR — 3/z.
Brun grisitre trés foncé ;

A, (20-38 cm) : Trés riche en matiére organique. Couleur : 10 VR — 3/1. Gris
trés foncé ;

B, (38-56 cm) : Horizon d’accumulation (alios). Couleur : 10 YR — 5/3. Brun.

B, (56-85 cm): Horizon d’accumulation. Couleur: 10 YR — 6/4. Brun jaune
clair,

C (> 85 cm) : Frange d’altération de la roche-mére.

Analyse (tabl. 5).

TABLEAU 5

Caratives analytiques du profil P,
(Lande humide)

Horizon .....ooviiiiiiiiiii i iiieiiens A, A, B, B,
Profondeur (em) ......ooviiiiiiiiiiiiiii 0-20 20-38 38-56 56-85

Granuloméirie (p. 100 terre fine séchée & I'air)

Argile, < 2 ....o..l. N 3,0 2,0

Limon fin, 220 (£ «envnvennniinniiiaiiiiianns 6,0 2,0

Limon grossier, 20-50 ... .c.coiiiiiiiiiinn 2,5 1,5

Sable fin, 50-200 fL ..vieviiiiiiiieeniiiaaees 6,5 7,5

Sable grossier, 200-2000 L. vvevnrnneiinananns 70,5 82,5

Matiére orgawigue (p. 100 terre fine séchée air) 8,3 6,3 1,7 0,4
Carbone oo vieeiie i ieii it 4,93 3,81 1,01 0,24
- T P 0,23 0,20 0,07 0,02
CIN e e 22 19 14 1
PH-au. ..oooviii i 4,8 5,1 5,2 5,8
PHECLN oottt eaiaeeenaaennen 3,8 4,1 4% A
Complexe absorbant (méq.[100 g t. fine séch. air)

Kt i tiiiee it iieatiienarcneiannasaaanas 0,04 0,01

Nt ittt reniiieneienererencasasnennsossones 0,145 0,08

L1072 N 0,47 0,24
e 0,06 0,03

7 2,5 0,8

S e i i it s e anan 3,2 1,2
Tttt itnisiaisecnernnaanns 17,0 6,0

ST 37 400 aeuvveeeeniinneaneeaanneaeserannes 19 20

Aluminium et fer (p. 1000 terre fine séchée air)

Al+++ échangeable .........iiiiiiiiiiiiinn 0,220 0,227 0,069 0,036
AlOs SAAL () coiiiiiiiiii e iieneaenes 10,040 14,500 12,690 3,700
FepOg SBhe (1) vvvreeiinnneinnneerinneennes 3,500 2,730 5,050 0,810

* AlyO3 S.A. = aluminium soluble dans les acides forts.
Fey03 S.A. = fer soluble dans les acides forts.
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— Taux important de matitre organique, décroissant régulidrement en pro-

fondeur ;

— C/N de I'ordre de 20 en surface et décroissant réguli¢rement en profondeur ;

— Capacité totale d’échange de 17 méq./100 g dans le A, ;
— pH-eau et pH-KCI N respectivement de 'ordre de 5 et 4 en surface ;

— Accumulation notable d’aluminium échangeable dans les horizons de surface ;
— Accumulation d’aluminium et de fer solubles dans les acides forts dans les
horizons de surface (indices d’entrainement apparents ALO; = 1,3 ; Fe,0 = 1,4).

B. — PROFIL, DEVELOPPE EN LANDE SECHE (P,)

Emplacement : Le Puch, Cestas {Gironde).
Roche-mire : sable des Landes.

TABLEAU 6
Caractéyes analytiques du profil P,

(Lande séche)

Horizon .........ooviiiiiiiinniiinenan, A,y Ay A, B, B,
Profondeur (cm) ...vvvviviiniiiiiiinien 0-13 13-30 30-56 56-75 75-150
Granulomgirie (p. 100 t. fine géchée & I'air)

Argile, < 2 poivvviiiiiii i e 0 0,7
Limon fin, 2-20 w .....oovvviiiniiant 1,0 0,8
Limon grossier, 20-50 fL......coovuuiunnnn 1,0 0,5
Sable fin, 50-200 (L. .v s eren e irinnnanrns 7,5 9,0
Sable grossier, 200-2 000 fh...c.vvviienian 81,0 83,5
Matitre organique (p. 100 t. fine séch. air) 6,4 6,9 1,8 1,8 1,8
Carbone ... vvvieiii i e i, 3,76 4,05 1,05 1,03 0,16
AzZOte . it i e e e i, 0,117 0,100 0,050 0,040 0,010
CIN ot e e | 82 40 21 26 14
PH-COU «vov e e i e i e 4,3 4,0 4,6 4,6 5,0
PHECIN c.oiiiiiiiiiiiiiieiiaceeen | 80 2,7 3,0 3,8 4,7
Complexe absorbant (méq/100 g t. fine séch. air)

Kt e 0,09 0,03 0,01

Nat it e 0,16 0,05 0,08

Catt. o e 0,24 0,00 0,00

1 1 0,34 0,06 0,02

Al++ 1,00 0,27 1,78

S e e 1,83 0,27 1,84
P 12,00 5,50 10,00

T A 11| RO 15 7 18

Alusminium et for (p. 1000 t. fine séch. air)

Al+++ échangeable .. ........coiiviii s 0,096 0,087 0,024 0,159 0,020
AlOg SA () oo 1,430 1,200 0,530 10,080 3,840
L W 0,400 0,340 0,280 1,890 2,330

() AlOq S.A.
Fe,05 S.A.

aluminium soluble dans les acides forts,
fer soluble dans les acides forts.
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Relief : plaine.

Usage actuel : pineraie (jeunes pins de 12 4 15 ans).

Végétation : Pteridium aquilivum (3) — Calluna vulgaris (3) — Erica cinerea (2)
— quelques Erica scoparia et Ulex nanus.

Description :

Ay (0-13 cm) : Lititre. Couleur : 10 YR — 6/1. Gis.

Ay (13-30 cm)Légerement compact. Couleur : 10 YR — 6/1; gris.

A, (30-56 cm) : Tres friable. Couleur : 10 YR — 7/1 ; gris pale.

By (56-75 cm) : Trés compact (alios). Couleur : 7,5 YR — 4/4 ; brun foncé,

B, (75-150 cm) : Compact, devenant de plus en plus friable en profondeur.
Couleur : 7,5 YR - 6/6 ; jaune rougeitre.

Analyse : (tabl. 6).

Commeniatve:

— Tanx de matitre organique décroissant quand la profondeur aug-
mente ;

— C/N de l'ordre de 40 dans le A,, décroit régulitrement en profondeur ;

— Capacité totale d’échange : 12 méq./r00 g dans le A, ;

— pH-eau et pH-KCl N respectivement de 'ordre de 4 et 3 en surface ;

— Accumulation d’aluminium échangeable dans le B,;

— Accumulation d’aluminium et de fer solubles dans les acides forts dans
les horizons B, et B, (indices d’entralnement apparents : Al,O; = 19,1 ;
Fe,0,= 6,8).

C. — PROFIL, DEVELOPPE SUR VIEILLE DUNE LITTORALE,
SOL SQUELETTIQUE (%)

Emplacement : La Teste (Gironde) ;

Roche-mére : sable des Landes ;

Relief : flanc continental de la dune ;

Usage actuel : pineraie (20-25 ans) ;

Végétation : chénaie dégradée — Preridium aquiliium (3) — Ulex nenus (1) —
Sarothamnus scoparius (3) — abondant tapis de Mousses.

Description:

Ay (6-2 cm) : Litidre trés peu épaisse. Couleur : 5 Y — 6/3.

A3 (2-7 cm) : Horizon légérement éclairci. Couleur : 2,5 ¥ — 6/2 ; gris brun
pile.

B (7-17 cm) : Couleur 10 YR — 6/2 ; gris brun pile.

C (> 17 cm) : Roche-mére, sable de plage. Couleur : 0 YR — 6/3 ; brun
péle.
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Analyse : (tabl. 7).
TABLEAU 7 .

Caractires analytiques du profil S,
(sol squelettique de dune)

Horizon voooii i i A, A, B C
Profondeur (em) ......ooviiiiiiiiiiieiaan.., 0-2 2-7 7-17 > 17
Matire organigue (p. 100 terre fine séchée air) 4,5 0,8 0,3 0,1
Carbome ...uvvviii i e 2,63 0,48 0,15 0,05
AZOLE co it i e e e 0,14 0,03 0,02 0,01
/N 18 16 7,5 5,0
PH-eath .. ooi it it 4,8 5,6 5,7 5,8
PH-EKCLN i, 3,7 4,2 A 4,5
Aluminium et fer (p. 1000 terre fine séchée air)

Al*++ échangeable ........ccciiiiiiiiia.... 0,008 0,007 0,005 0,004
ALOg SA. () et 2,830 2,710 3,190 3,310
FegOa SA () vvrve e, 6,550 5,520 7,270 5,610

aluminium soluble dans les acides forts.
fer soluble dans les acides forts.

() Al0; S.A.
Fe,05 S.A.

Commentaire :

— Taux trés faibles de matitre organique, décroissant rapidement en profondeur ;

— C/N de l'ordre de 16 4 18 en surface, décroissant également trés vite avec la
profondeur ;

— PpH-eau et pH-KCl N respectivement de Uordre de 4,8 et 3,7 en surface ;

— Teneurs trés faibles en aluminium échangeable sur 'ensemble du profil ;

— Léger appauvrissement de I'horizon (z-7 cm) en fer et aluminium solubles
dans les acides forts (Indices d’entrainement apparents : ALO; = 1,2 ; Fe,03 = 1,3).

3. Caractéres escentiels des sols sableux
des Landes de Gascogne

La description et I'analyse de ces quelques profils-types permettent de dégager
les traits principaux caractérisant les sols sableux des I,andes.

A. — TEXTURE

Elle est évidemment essentiellement sableuse, 70 3 80 p. 100 des sables se classant
dans la fraction granulométrique 100-200 t+. Les éléments inférieurs 4 2 u ne repré-
sentent qu'un infime pourcentage, de l'ordre de grandeur de l'erreur que l'on peut
commettre au cours de l'analyse granulométrique.
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B. — MATIERE ORGANIQUE

Les taux rencontrés en lande humide et en lande séche sont supérieurs a ceux
des sols squelettiques ; ce fait résulte sans doute de la dilution de la matiére organique
des sols de dunes, dilution provoquée soit par des apports sableux éoliens, soit par le
balayage des litiéres sous 'action du vent.

C. — Rarrorts C/N

Le rapport C/N est toujours beaucoup plus élevé en lande séche qu'en lande
humide ; ce fait a déja été signalé par JacQuin, Juste et DUREAU (1965), qui ont
montré également que les C/N des acides humiques formés en lande humide étaient
trés nettement inférieurs & ceux des acides humiques formés en Jande séche. Ce phéno-
meéne est sans doute la conséquence, soit de la nature de la végétation qui domine dans
chaque type de lande, soit des conditions opposées d’hydromorphie qui orientent diffé-
remment la synthése des composés humiques. Quoi qu'il en soit, il s’agit 14 d'un fait
d’observation important, la valeur de ce rapport C/N jouant un réle primordial
dans le mode d’évolution de 1a matire organique des sols.

D. — ALUMINIUM ECHANGEABLE

Tes taux de Al** échangeable sont voisins de zéro dans les sols de dunes, ce
qui confirme bien le trés faible degré d’évolution de ces formations.

Ils sont plus faibles en lande séche qu'en lande humide ; en lande siche, le taux
de Al++ échangeable est important dans les horizons d’accumulation, notamment
dans le B (alios) ; en lande humide, la teneur en Al**+ échangeable diminue régu-
lidrement quand la profondeur augmente : les fortes concentrations en cet élément
rencontrées dans les horizons de surface des profils développés en lande humide sont
susceptibles de poser des problémes lors de la mise en valeur agronomique de ces
secteurs.

E. — ArumMNIoM ET FER SOLUBLES DANS LES ACIDES FORTS

Il v a toujours beaucoup plus de fer que d’aluminium soluble dans les acides
forts dans les sols squelettiques de dunes. On observe I'inverse dans le cas des profils
développés sur le plateau landais, aussi bien en lande humide qu'en lande
séche.

En lande humide, les taux de fer sont importants dans le A, et le A, et décrois-
sent rapidement quand la profondeur augmente ; la distribution de AlL,Oy est parallgle
3 celle de Fe;0; ; cependant, les taux d’aluminium décroissent moins vite en profon-
deur que ceux du fer.

En lande séche, on note une accumulation notable de Fe Q4 et d’Al,O4 dans les
hotizons B, (alios) et B,, cette accumulation étant plus marquée pour 'aluminium
que pour le fer, ce qui a pour cotollaire I'existence d’'indices d’entrainement plus
importants pour Valuminium que pour le fer.
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F. — Caracirs D’ECHANGE, DEGRY; DE SATURATION EN BASES,
PH-EAU Er PH-KCl N

Pour des taux de carbone sensiblement identiques, I’horizon A, du profil P,
bosséde urie capacité d’échanges de Pordre de 17 méq./100 g, alors que celle de I'hori-
zon A; du profil P, développé en lande séche n’est que de 12 méq./100 g. Cette diffé-
rence peut s'expliquer par le plus grand degré d’humification de la matiére otganique
du profil développé en lande humide ; de méme, le taux de saturation en bases de P,
est de 19 p. 100 alors qu'il n’est que de I5 p. 100 pour Py : selon DUCHAUFOUR (1957),
c’est essentiellement le rapport C/N qui détermine, pour un type de sol donné, la vitesse
de minéralisation de la matiére organique et, partant, le degré de saturation en bases
(bases provenant précisément de cette minéralisation) de la fraction humique de ce
sol. En régle générale, les sols & rapport C/N de l'ordre de grandeur de ceux d'un
moder ont une matitre organique qui minéralise plus vite que celle des sols 2
C/N élevé (du type mor), pour lesquels l'accumulation de débris végétaux se
décomposant difficilement entraine l'existence d’une acidité d’origine essentielle-
ment organique, non compensée par des bases. ROUSSEAU (1959) a particulitrement
nsisté sur I'importance de ce rapport C/N — et du degré de saturation en bases qui
en résulte — sur la manifestation de la toxicité du manganése vis-a-vis des
jeunes sapins des Vosges. Des observations comparables peuvent étre faites

pour Py (C/N du A; = 19; S/T du 4, = 19 p. 100)
et P, (C/N du A; = 40; /T du A, = 15 p. 100).

Ces différences dans les taux de saturation en bases se refletent d’ailleurs dans le
pH-eau et lepH-KCI N qui sont, en régle générale, toujours plus élevés enlande humide
qu’en lande séche. A ce sujet, il faut cependant attirer I'attention sur le fait qu'en
lande humide, la saturation d’une bonne partie du complexe d’échange par de I'alu-
minium échangeable contribue & atténuer les écarts séparant le pH-eau du pH-KCIN,
Pour préciser ce point, on a fait passer, dans une colonne contenant 1’échantillon
de terre correspondant a I'horizon A, du profil de lande séche P,, des volumes crois-

TABLEAU 8

Influcnce du degré de saturation en alwminium de Uhovizon 4,
d'un profil développé en lande séche sur la différence
séparant le pH-eau du pH-KCI N

Volume de la solution
d’aluminium qui a traversé ‘s
Ia colonne de terre pH-eau pH-KCI N Différence
(en ml)

0 4,8 2,7 2,1

5 4,8 3,0 1,8
10 4,8 3,3 1,5

25 4,8 3,3 1,5
50 4,8 34 1,4

These JusTE. 3
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sants d'une solution aqueuse de chlorure d’aluminium contenant 10 mg/ml de métal.
La terre a ensuite été lavée a 'ean distillée jusqu’a élimination compléte du chlore
et 'on a déterminé le pH-eau et le pH-KCl N de I'échantillon de sol ainsi traité,
le témoin étant constitué par de la terre simplement lavée a I'eau distillée.

Les résultats, qui figurent dans le tableau 8, indiquent qu’il y a bien décrois-
sance réguliére des écarts séparant les pH-eau des pH-KCIN quand on augmente le
volume de la solution aqueuse d’aluminium traversant la colonne de terre : cette
décroissance résulte d’une remontée progressive du pH-KCIN de I'échantillon de sol.

La substitution de 'aluminium aux protons saturant les sites d’échange entraine
donc une modification du pH-KCIN, ce qui veut dire que le déplacement des ions
Al+++ et leur hydrolyse ultérieure conduisent 4 une acidification moins marquée de la
suspension de sol que celle qui se produit lorsque seulement des protons sont dépla-~
cés. Toutefois, il faut signaler que McLEAN et al. (1y65) donnent une autre interpréta-
tion de ce phénoméne, interprétation basée sur le fait que la présence des ions Al++
modifie les constantes de dissociation des groupements carboxyliques et phénoliques
de la matiére organique du sol.

4. Coneclusion

Abstraction faite des sols squelettiques de dunes dont l'aire d'extension est
assez limitée, il ressort de ce qui préctde que les caractéres essentiels des sols landais
sont sous la dépendance étroite des conditions de drainage du milieu.

Cependant — et quelles que soient ces conditions de drainage — l'acidité,
souvent trés accentuée, constitue un caractdre commun 2 la plupart des formations ;
elle a pour corollaire la présence d’aluminium échangeable, la distribution de ce
dernier le long du profil étant elle aussi sous la dépendance des conditions de drainage.
Cette acidité demeure cependant d’origine essentiellement organique, comme en
témoignent les pH-KCI'N extrémement faibles (souvent inférieurs a 3) que I'on ren-
contre fréquemment dans certains horizons de surface totalement désaturés.



CHAPITRE III

LES SOLS DE « TOUYAS » DES BASSES-PYRENEES

I’expression « sol de touyas » est une expression vernaculaire des Basses-
Pyrénées, qui s’applique & des zones non cultivées, recouvertes en majeure partie de
fougéres et d’ajoncs. Ces sols sont encore pour la plupart utilisés, soit comme terrains
de parcours pour les troupeaux de moutons, soit comme réserve naturelle de litidre,

Cette région, qui représente une grande partie du piémont pyrénéen, est limitée
a I'Ouest par I'Atlantique et 2 'Est par la région de Tarbes ; elle remonte au sud
jusqu’a I'altitude de 500 métres environ et descend vers le nord jusqu’a la Chalosse.

1. Facteurs de formation

A. — ROCHE-MERE
a) Sols du flysch

Les sols de « touyas » dérivent en majorité duflysch crétacé ; les sédiments qui
constituent ce dernier se seraient déposés au Crétacé supérieur (Cénomanien) dans
le fossé sous-pyrénéen qui reliait a cette époque U'Atlantique 4 la Méditerrande.

Ces sédiments, de nature gréseuse, mameuse et trés rarement calcaire, ont été
soulevés et plissés au cours de I'Bocdne inférieur, en donnant toute une série de schis-
tes qui offrent les pendages les plus divers avec des variations trés rapides.

La caractéristique essentielle de ces formations est leur tras faible résistance aux
facteurs de 'altération : « le flysch en afflenrement se décompose trés facilement et
la pourriture y pénétre rapidement en profondeur » (ENJALBERT, 1960). La texture,
aussi bien que la nature des matériaux qui la constituent, contribuent 3 expliquer
la labilité de cette roche-mére.

D’aprés DeELMAS et Duri, (1964), la texture moyenne de I'horizon situé au
niveau de la frange d’altération appartient 2 la sous-classe « limono-argileuse ».
La granulométrie moyenne d’une quarantaine d’échantillons fournit en effet les
résultats suivants : argile 37 p.100, limons 46 p.100, sables 17 p.100.

La nature des argiles entrant dans 1a constitution des matériaux originels a été
précisée par quelques analyses aux rayons X effectuées au Laboratoire de Géologie
et Paléontologie de Strasbourg : ces analyses indiquent que la teneur en illite diminue
lorsque I'on passe de la frange d’altération de la roche-mére aux horizons de surface
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tandis que, parallélement, les teneurs en interstratifiés illite-vermiculite et en vermi-
culite augmentent. Il est vraisemblable que, dans le cas du flysch, 'altération des
minéraux argileux est représentée par un passage progressif des feuillets du type
mica 4 ceux de la vermiculite, la formation en quantités abondantes des interstra-
tifiés illite-vermiculite correspondant & la phase intermédiaire de cette évolution.

b) Sols des tervasses supérieures et moyenres du Quaternaive

Ces sols se sont développés sur les alluvions anciennes déposées par les gaves.
Les surfaces qu'ils occupent sont moins importantes que celles des sols du flysch;
cependant — et contrairement A ces derniers qui occupent les croupes et les versants
— leur situation sub-horizontale les rend plus facilement exploitables, ce qui fait
que lenr reconversion en sols agricoles est généralement assez avancée.

La texture de la roche-mére est beaucoup moins fine que celle caractérisant le
flysch (argile : 20-25p.100 ; limons : 40-45 P.I00 ; sables : 30 & 40 p.100) et I'analyse
aux rayons X ne fait apparaitre aucune différence entre les différents horizons : on
note la présence simultanée d'illite, de vermiculite et d’interstratifiés non gonflants
ainsi que de quelques traces de kaolinite ; les raies du quartz apparaissent & tous les
niveaux. I, ’origine alluviale et le degré d’altération trés variable de la roche-mére ne
permettent donc pas d’établir une filiation précise des minéraux argileux entrant
dans la constitution de ces sols.

B. — Crimar

a) Pluviosité

Les hauteurs des précipitations annuelles sont extrémement élevées dans toute
la zone des sols de touyas (tabl. g). Elles varient de I 150 mm & 1 800 mm dans la
plaine et atteignent des valeurs plus importante dés que 'altitude augmente.

Les pluies sont & peu prés bien réparties tout au long de I'année, avec cependant
des maximums plus accusés au printemps et surtout en automne.

TABLEAU 9

Normales des précipitations (en mm)
Basses-Pyrénées — Période 1921-1950

(Météorologie Nationale, 1959)

Station Janv. | Fév. | Mars {Avril | Mai | Juin | Juil. |Aott |Sept. | Oct. | Nov. | Déc. arﬁ?x);.l.
J?éi:;;ir?r-ne 120 § 110 85 | 100 | 100 80 | 100 | 120 | 125 | 150 | 160 | 160 | 1410
Laruns 143 | 129 | 131 | 154 | 135 107 64 90 | 102 | 147 | 150 { 164 | 1516
Pau-Pont-Long | 108 92 90 [ 107 | 114 80 56 72 83 | 105 | 107 | 131 | 1145
Navarrenx 110 85 90 | 105 | 115 85 60 70 90 [ 115 | 120 | 140 | 1185

Banca 205 | 188 | 159 | 180 | 144 [ 111 75 91 | 124 | 172 | 197 | 256 | 1900
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A cette abondance exceptionnelle des précipitations, abondance qui résulte de la
présence de la chaine pyrénéenne, s'ajoute une nébulosité quasi permanente qui
renforce le caractére extrémement humide de ce climat.

b) Température (tabl. 10)

La température moyenne annuelle est voisine de 1 3,5°C, les moyennes mensuelles
oscillant de 7,5 & 19°C. Les faibles amplitudes thermiques traduisent évidemment
'influence trés marquée de I’'océan.

TABLEAU IO

Moyennes annuelles des températures normales, minima el maxima
Basses-Pyrénées — Période 1921-1950

) Température Température Température
Station normale minimum maximum
(°C) °C) °C)
Pau............. 12,5 7,2 17,9
Biarritz .......... 18,7 9,9 17,6

<) Diagrammes ombrothermiques (fig. 5)

Les courbes P = 3 T n'ont pas de point commun avec les courbes pluviomé-
riques pour aucune des stations de la région ; il n’est donc pas possible de mettre

mm °c

eoee. P23T
-~ N,

50], - o, 125

BTN
PR o \\ 40

e, ‘___..- s‘~~'

- -
VFMAMY JASORND

Mois
¥16. 5. — Diagramme ombrothermique de Ia slation de Lahonce

(1956-1962
P = 3 T :subsécheresse ~ P — 2 T : sécheresse
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en évidence la moindre période de sub-sécheresse, ce qui confirme bien que l'on a
affaire & un climat tempéré maritime caractéristique.

C. — RELIEF

En rajson de la trés grande friabilité de la roche-mére et de I'abondance des
pluies, les pays du flysch possédent un relief en lignes arrondies, ot les vallées sont
nombreuses et bien dessinées. Il en résulte que dans cette zone le drainage est partout
excellent.

Par contre, les terrasses quaternaires anciennes qui sont en position sub-hori-

zontale sont assez mal drainées et des phénoménes d’hydromorphie s'y manifestent
souvent.

D. — VEGETATION

Les landes a touyas sont recouvertes d’une végétation acidophile oit dominent
la Fougere (Pleridium agquilinum), les ajoncs d’Europe (Ulex europeus), les Ericacées
et quelques Graminées. Bien souvent la Fougére subsiste seule, en particulier sur les
pentes ot elle est régulitrement fauchée et amassée en tas (« thuyes »), pour étre
utilisée une fois séche 2 la confection des litiéres.

11 est bien évident que cette végétation de lande rase qui caractérise les touyas
n’a plus rien 4 voir avec la végétation climacique ; celle-ci était vraisemblablement
une forét de chénes dont quelques vestiges subsistent encore (beaucoup de landes
actuelles sont encore appelées « bois » par les habitants du pays).

La régression du climax a été, dans ces zones, particuliérement accélérée par la
multiplication de certaines pratiques pastorales comme le briilis systématique des
terrains de parcours ; c’est 4 de telles pratiques que l'on doit sans doute la prédomi-
nance d’espéces se régénérant par voie souterraine comme les fougéres. De méme, le
fauchage régulier de la végétation pour la confection des lititres modifie, non seule-
ment la flore mais aussi le mode d’évolution des sols qui supportent cette végétation ;
il y a notamment appauvrissement progressif en bases et cette exportation non com-
pensée accélére les processus d’acidification de ces sols, qui sont déja originellement
pauvres en alcalins et alcalino-terreux. La pratique du fauchage systématique de la
litidre devrait donc conduire t6t ou tatd A une stérilisation compléte du substrat ;
en fait, la végétation ‘des touyas peut susbsister parce que la topographie acciden-
tée du pays favorise le rajeunissement fréquent des profils et permet de ce fait 4 de
nouvelles couches de roche-mere de prendre le relais dans la fourniture des éléments
nutritifs (DUCHAUFOUR, I957).

2, Description de quelques profils caractéristiques
des sols de touyas des Basses-Pyrénées

DE1ras et Durin (1964) ont insisté sur la grande homogénéité des sols de
touyas; les caractires analytiques varient trés peu d’une station i l'autre. Aussi
nous sommes-nous contenté de décrire en détail deux profils, I’un formé sur le flysch
crétacé (Ty) et I'autre sur les alluvions anciennes d’un gave (T,).



A. — PROFIL DEVELOPPE SUR ILE FLYSCH CRETACE (Ty)

Emplacement : Ustaritz (Basses-Pyrénées)

Roche-mére : flysch crétacé ;

Relief : trés légdre pente nord-ouest :

Usage actuel : lande 3 touyas ;

»
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Vigétation: Pteridium aquilinum (4); Evica cinerea (2); Ulex europerss (2) ; Mousses

Description

Ay (0-25 cm) : Structure grumeleuse, friable. Couleur {(Munsell)

Couleur : 10 YR — 5/4 ; brun jaunitre.

Analyse (tabl. 11).

TABLEAU II

Profil développé sur le flysch eréiacé

(sol de touya T,)

:I0YR—5/3; brun.
Ay (25-60cm) : Structure massive. Couleur : 10 VR — 5/4 ; brun jaunitre.

C (60-75¢m) : Structure schisteuse. Couleur : T0 VR — 5/4 ; brun jaunAtre.
R (75-90) : Structure massive, assez humide ; quelques taches bleuatres.

Horizon «ovvvvieiiiii i Ay, Al C R
Profondeur (€m) .ovvvuniiiiiin e, 0-25 25-60 60-75 75-90
Granuloméirie (p. 100 terre fine séchée 2 Pair)
Argile, < 2 2 33,7 36,5 25,7 31,5
Limon fin, 2-20 | 35,8 33,5 34,5 31,5
Limon grossier, 20-50 Beovetniiiennesrannannns 12,0 11,0 14,0 1,0
Sable fin, 50-200 T 7,5 7,0 11,0 9,5
Sable grossier, 200-2 000 Bersroniiniiiininans, 4,0 4,0 6,0 11,0
Matiére orgauique (p. 100 terre fine séchée air) 4,7 2,4 1,2 1,2
Carbone «...ovvencniniiin e, 2,75 1,40 0,71 0,71
AZOte v, 0,24 0,22 0,15 0,18
CIN 12 6 5 5
PH-eau.......ooiiiiiiiiii i 5,1 5,1 5,0 5,1
PHECIN ittt 3,9 3,9 3,9 3,9
Complexe absorbant (méq.f100 g t. fine séch. air)
0,500 0,180 0,140 0,130
Bt e 0,340 0,230 0,310 0,340
Cait T 1,175 0,710 0,710 0,470
Mgt e 0,500 0,370 0,420 0,460
Al 4,180 8,560 13,070 10,460
S 6,70
T 17,0
SIT X 100 eeeoiiiiiiiiiii e, 39,4
Aluminium et jer (p. 1000 terre fine séchée air)
Al+++ échangeable ...ouuuuivuiisis 0,376 0,599 0,915 0,732
ALO SA (N oot 61,960 67,680 59,100 58,960
Fe 04 S.A. O T U 51,470 53,260 53,410 23,510

() ALO; S.A. = aluminium soluble dans les acides forts.
= fer soluble dans les acides forts.

Fes0, S.A.
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Commentaire :

— Taux important de matiére organique décroissant réguli¢rement en profon-
deur ;

— C/N voisin de 12 en surface mais décroissant extrémement vite en profondeur
(C/N = 5,5 2 75-90 cm);
— Capacité totale d’échange de 17 méq./100 g en surface ;

— pH-eau (5,1) et pH-KCl N (3,9) ne variant pratiquement pas avec la profon-
deur ;

— Accumulation notable d’aluminium échangeable dans 'horizon 60-75 cm ;
— Taux d’aluminium et de fer solubles dans les acides forts trés fluctuants selon

la profondeur. Lerapport Al,Og SA.[Fe,O; S.A. décroit cependant trés vite quand la
profondeur augmente.

B. — PROFIL DEVELOPPE SUR LES TERRASSES DU QUATERNAIRE ANCIEXN (T'p)

Emplacement : Ogeu (Basses-Pyrénées) ;
Roche-mére . alluvions anciennes ;
Relief : plaine alluviale (gave d’Ossau) ;
Usage actuel : lande a touyas ;

Vigétation . Pleridium aquilinum (4) ; Ulex europeus (2) ; quelques chénes isolés.

Description :

A, (0-2z cm) : Litiere trés peu individualisée ;

A, (2-20 cm) : Texture limono-argileuse ; horizon trés humifére. Couleur :
10 YR — 4/2 ; brun gris foncé ;

A (20-40 cm) : Texture limono-argileuse ; horizon humifére. Couleur :
10 YR — 5/2 ; brun gris foncé ;

A,; (40-80 cm) : Texture limono-argileuse ; horizon un peu moins humifére ;
Couleur : 10 YR — 5/2 ; brun gris foncé.

C (8o-rzocm) : Texture argileuse; horizon trés peu humifére ; Couleur :
5YR —6/4 jaune olive.

Analyse : (tabl. 12).
Commentaire

— Taux trés important de matiére organique dans les horizons de surface, dé-
croissant réguliérement en profondeur ;

— C/N de l'ordre de 18 en surface, décroissant assez vite dans les horizons
profonds ;

— Capacité totale d’échange trés élevée en surface (33 méq./100 g) ;

— pH-eau (4,7) et pH-KCIN (4,0) ne variant pratiquement pas avecla profondeur ;

— Accumulation importante d’aluminium échangeable dans les horizons de
surface, décroissance réguliére de cet élément dans les horizons profonds ;

— Les taux d’aluminium et de fer solubles dans les acides forts ont tendance 4
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diminuer en profondeur ; le rapport de ces deux éléments demeure 2 peu prés cons-
tant sur I'ensemble du profil.

TABLEAU I2

Profil développé sur les terrasses du Quaternaire ancien
(sol de touya T,)

5 (o) e A, Ayp A C
Profondeur (cm) .....cocviiiiiniiiiiiiiannnn. 2-20 20-40 40-80 80-120

Granuloméirie (p. 100 terre fine séchée 4 Iair)

Argile, € 2 [evenrrraannrraneeraneeennneeans 22,5 24,3 26,5 29,5
Limon fin, 2-20 fheeeueiiiiiniiieiiieainnn. 26,0 28,0 29,5 32,3
Limon grossier, 20-50 4 ......ovanvnvnninan.n. 19,0 21,0 22,5 23,5
Sable firl, 50-200 [ e rnrueenerieriiieaieaiians 10,0 11,0 11,5 12,0
Sable grossier, 200-2000 (L ..vivieiirneriinnans 1,0 1,0 1,0 0,5
Matiire organigue (p. 100 terre fine séchée air) 14,8 8,3 5,5 11
CATDODIC tx vt e et eeenn e e e e et e e e eeaneeeans 8,47 4,87 3,96 0,62
AZOTE vv v vee it tteeeeeerrenianns 0,456 0,280 0,200 0,058
o7 S 19 17 16 11
22 4,7 4,7 4,8 4,9
PH-ECLN v iaiiiee i 3,8 4,0 4,2 41
Complexe absorbant (méq./100 g t. fine séch. air) NI

- 0,270 0,120 0,030
T S S e 0,270 0,170 0,060
Catt e T e e S e e TR e e e R 0,470 0,000 0,000
e 0,080 0,040 0,020
AL 5,300 4,150 92,730
e 6,39 4,48 2,8%
N 33,5 27,0 13,0
SIT 22 400 vt evseeeee e ereeeeeeaeaaannnns 19 17 2
Aluminium et fer (p. 1000 terre fine séchée air)

Al+++ échangeable ......c.ovvviiiiiiiniininn, 0,477 0,374 0,259 0,246
ALOy SA D) cv it 52,940 58,960 58,960 63,320
B W 96,040 39,050 41,430 46,860

() ALO,; S.A. = aluminium soluble dans les acides forts.
Fey05 S.A. = fer soluble dans les acides forts.

3. Caractéres essentiels des sols de touyas

La description et I'analyse de ces profils types permettent de dégager les traits
principaux caractérisant les sols de touyas.

A, — TEXTURE

La texture des formations développées sur le flysch crétacé est plus fine que
celle des profils formés sur les alluvions anciennes; pour ces derniers le taux d’argile
s'abaisse a 25 p. 100 et celui des limons grossiers s'éléve & 20 p. 100.
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B. — MATIERE ORGANIQUE

Le taux de matiére organique des profils développés sur alluvions anciennes est
généralement plus élevé que celui caractérisant les sols du flysch.

C. — ALUMINIUM 5ECHANGEABLE

La distribution de Al+++ échangeable est trés différente dans les sols formés sur
alluvions anciennes et dans les sols formés sur le flysch : dans les premiers, la teneur
en Alt++ décroit régulidrement en profondeur, alors que dans les seconds elle passe
par un maximum dans I'horizon C, pour rediminuer ensuite. T, est donc, 4 ce point
de vue-13, comparable & un profil de lande humide des sols sableux des Landes et T,
a un profil de lande séche. Cependant, il convient de préciser que généralement, dans
le cas des profils formés en lande séche, l'accumulation de Al+++ échangeable dans
les horizons illuviaux est paralldle 2 celle de la matiére organique, ce qui n’est absolu-
ment pas le cas de T,.

D. — ArumiNium ET FER SOLUBLES DANS LES ACIDES FORTS

Il parait difficile de dégager les traits principaux concernant la distribution de
ces deux éléments le long du profil ; on peut cependant remarquer que les taux de
fer ont tendance i augmenter en profondeur. Le rapport Al,O; S.A.[Fe, 0O, S.A.
diminue trés sensiblement dans les horizons profonds du profil développé sur flysch,
alors qu'il demeure assez constant dans le profil formé sur alluvions anciennes.

E. — CAPACITE D'ECHANGE, DEGRE DE SATURATION EN BASES,
PH-gAU BT PH-KCL, N

La valeur importante de la capacité d’échange de I’horizon A, du profil formé
sur alluvions anciennes (33,5 méq./100 g) est A relier  1a teneur trés élevée en matiere
organique de cet horizon (14,8 p. 100). Le degré de saturation en bases de ce méme ho-
rizon est cependant peu élevé (19 p. I00), alors que celui de I'horizon homologue
développé sur flysch est beaucoup plus important (40 p. 100). LA encore, on peut
observer que ces différences sont en liaison avec des rapports C/N trés différents dans
les deux cas : C/N de l'ordre de 12 pour T, avec un taux de saturation en bases de
40 p. 100 et C/N de I'ordre de 19 pour T,, avec un taux de saturation en bases de
17 p- 100. Ces observations confirment donc bien I’hypothése de DUCHAUFOUR
(1957), attribuant au rapport C/N un réle essentiel dans la vitesse de minéralisation
et, partant, dans le degré de saturation en bases de la matidre organique d'un sol.

La constance remarquable des pH-eat et pH-KCl N de Iensemble du profil,
aussi bien pour le profil formé sur alluvions anciennes que pour celui développé sur
flysch, résulte de la présence de quantités trés importantes d’aluminium échangeable ;
le mécanisme 3 invoquer est identique & celui qui permet d’expliquer la constance
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des pH des profils formés dans les zones humides des Landes de Gascogne, & savoir :
le pouvoir tampon élevé des solutions aqueuses suffisamment enrichies en aluminium,
qui masque I'acidité due aux protons échangeables.

F¥. — RapporTs C/N

Alors que les rapports C/N des profils formés sur alluvions anciennes sont de
Lordre de grandeur de ceux des moders, ceux caractérisant les profils développés
sur flysch sont, par contre, toujours trés faibles : ils dépassent rarement 104 Iz en
surface et 6 4 7 dans les horizons profonds. On peut donc classer ces sols dans la caté-
gorie des mulls acides (DUCHAUFOUR, 1957).

La valeur trés faible du rapport C/N dans les sols du flysch est assez surprenante :
il est en effet difficile de mettre en cause la nature de la végétation, celle-ci étant en
tous points comparable A celle qui recouvre les zones bien drainées des I,andes de
Gascogne, zones dans lesquelles les sols ont précisément des rapports C/N extréme-
ment élevés.

L’importance des quantités d'azote accumulées dans ces sols résulte en partie de
la fixation irréversible de 'ion ammonium par les colloides argileux ; ceux-ci con-
tiennent en effet un pourcentage important d’illite, laquelle, d’aprés CHAMINADE
(1962) et STEVENSON et DHARIWAL (1959), intervient fortement dans la rétrogra-
dation de NH,*.

TABLEAU I3

Influence du traitement thermique d'un échantillon de sol de touya
sur le tawx d’azote minéral extractible

en mg/kg de terre
Température en °C
N (NHy N (NOy)

Témoin non chauffé ............ 11 17
L 21 9
15U e 73

200 ... 117 0
300 ... 115 0
B00 ... 0 0

Pour préciser ce point, des échantillons d'un sol de touyas formé sur flysch cré-
tacé (azote total = 3 p. 1000 ; carbone total = 31 p. 1000 ; C/N = 10) ont été chauf-
fés une heure au four électrique  différentes températures (100, 150, 200, 300, 500°C).
On a ensuite extrait et dosé I'azote minéral contenu dans ces échantillons. Les résul-
tats, qui figurent dans le tableau 13, indiquent que pour les températures de chauffage
de 200 et 300°C le taux d’azote ammoniacal extractible est multiplié par dix. D’aprés
CHAMINADE (1962), la désorption de NH,+ rétrogradé se produit a des températures de
cet ordre de grandeur dans le cas de V'illite : les résultats obtenus pour les sols du
flysch tendraient donc bien 4 prouver que c’est la fraction illitique de I'argile de ces
sols qui est responsable de la rétrogradation de I'ammonium.
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Il est bien évident que, dans I'expérience décrite ici, une partie importante de
Pammonium désorbé au cours du chauffage est volatilisée sous forme de NH; ; on
peut donc penser que la quantité réelle d’ammonium rétrogradé est plus importante
que celle retrouvée dans le réactif d'extraction. Par conséquent, la valeur anormale-
ment faible du rapport C/N de ces sols est due en partie 4 une immobilisation de
I'ammonium par la fraction colloidale minérale du sol, ce blocage freinant fortement
la nitrification et, par suite, augmentant le taux d’azote total (BAERT-DEBIEVRE, VAN
DEN HENDE et Lox, 1961; SMIRNOV et FRUKTOVO, 1963 ).

Il convient cependant de souligner que la pratique du fauchage systématique des
litieres, pratique qui s’oppose & l'enrichissement de I’horizon superficiel en débris
végetaux, peut aussi contribuer 3 expliquer le faible rapport C/N des horizons de sur-
face de ces sols (DUCHAUFOUR, 1957).

En dehors des conséquences pédogénétiques qui résultent de l'existence d’un
rapport C/N voisin de 10, il est possible que la présence d’ammonium rétrogradé
puisse fournir une explication 4 I'effet indiscutablement bénéfique qu’exerce le briilis
sur la flore spontanée de ces secteurs, la température du sol avoisinant facilement
200°C dans ces cas-13.

4. Conelusion

Comme pour les Landes de Gascogne, l'acidité constitue le caractére essentiel
des sols de touyas ; dans ce cas-1a aussi, cette acidité a pour corollaire la présenced’alu-
minium échangeable 4 des taux cependant beaucoup plus élevés que pour les sols
sableux des Landes, et cela en raison de la présence d’'un pourcentage important
d'argile constituant précisément la source de cet aluminium échangeable. '

C'est également le pourcentage €élevé de l'argile dans les sols du flysch qui est
responsable de I'existence de rapports C/N trés faibles, entrainant un mode d’évolu-
tion de ces sols totalement différent de celui des sols landais.



CHAPITRE IV

CONCLUSION DE LA PREMIERE PARTIE

I1 est certain que la pauvreté en bases des roches-méres 4 partir desquelles se sont
développés les sols de touyas et les sols sableux des Landes est 2 'origine de 1'acidité
trés prononcée de ces sols, pour lesquels les facteurs physiques, chimiques et biolo-
giques de I'altération ont en outre souvent joué 4 plein (pluviosité, température, cou-
vert végétal) ; la présence de taux élevés d’aluminium échangeable constitue un
témoignage de cette altération, Ces taux de Al+++ échangeable sont particulidrement
importants dans les sols de touyas, ol le stock de silicates altérables est évidemment
beaucoup plus élevé que dans les sols sableux des Landes ; il en résulte que 1'acidité
des sols développés sur le flysch crétacé est une acidité d’origine essentiellement mi-
nérale, alors qu’a l'opposé celle des sols de la zone séche des Liandes de Gascogne est
d’origine essentiellement organique. Les sols sableux de la zone humide des Iandes,
ainsi que les sols formés sur les terrasses moyennes et supérieures des gaves bas-pyré-
néens, occupent une position intermédiaire, car ils sont a la fois assez bien pourvus
en aluminium échangeable et riches en matiére organique désaturée.

C’est donc en définitive I'importance relative de I'aluminium échangeable et de
la matiere organique qui détermine le pH des sols acides du Sud-Ouest atlantique ;
cependant, en accord avec McLEAN et al. (1964), il convient de souligner que I'acidité
aluminique prend trés rapidement le pas sur I'acidité organique dés que les taux
de Al++ échangeable s’élévent suffisamment.



DEUXIEME PARTIE

DYNAMIQUE DE L’ALUMINIUM
DANS LES SOLS ACIDES DU
SUD-OUEST ATLANTIQUE



CHAPITRE I

DEFINITION

La dynamique de l'aluminium peut se définir comme étant I'ensemble des pro-
cessus A la suite desquels cet élément est extrait des édifices minéraux originels,
généralement silicates phylliteux ou hydrates cristallisés, puis éventuellement exporté
hors de la zone oil cette extraction a eu lieu.

L,a premitre phase résulte de la décomposition ou altération des minéranx, alté-
ration qui se traduit en fait par une augmentation du degré de mobilité de Al+++;
on appellera donc cette phase : mobilisation de I'aluminium.

Les agents qui sont responsables de cette mobilisation peuvent &tre: soit des
agents strictement chimiques (gaz carbonique, oxygeéne, acides minéraux, acides
organiques de la série aliphatique ou de la série aromatique), dont P'intervention cor-
respond 4 ce que nous appellerons : mobilisation chimique de 1’aluminium, soit des
agents biologiques tels que les micro-organismes et les végétaux, dont 'action directe
sur les minéraux originels entraine 1’altération de ces derniers ; cette forme de décom-
position des minéraux correspond 4 ce que nous appellerons : mobilisation biologique
de I'aluminium.

La mobilisation de I'aluminium n’est pas toujours suivie d’une mise en mou-
vement effective de cet élément ; quand cette mise en mouvement se produit, la
répartition de Al+++ le long du profil est modifiée, aussi appellerons-nous cette deu-
xiéme phase : redistribution de 1'aluminium.

Bien entendu, il n’entre pas dans le cadre de ce travail d’étudier en détail les
mécanismes de la mobilisation et de la redistrdbution de I’aluminium dans les sols;
on essaiera simplement, dans le cas particulier de certains sols acides du Sud-Ouest
atlantique, de préciser la nature et l'intensité des facteurs qui paraissent avoir une
influence déterminante sur la dynamique de cet élément.



CHAPITRE II

MOBILISATION DE L’ALUMINIUM DANS LES SOLS ACIDES
DU SUD-OUEST ATLANTIQUE

1. Mobilisation par voie chimique

La dégradation des minéraux originels sous l'influence des agents chimiques
conduit, & Ia longue, 4 la rupture des liens associant entre eux les éléments constitu-
tifs de ces minéraux, y compris I'aluminium qui occupe généralement, parmi ces &lé-
ments, la deuxi®me place aprés le silicium.

PEDRO (1964) a montré que cette extraction de Al+++ pouvait étre obtenue méme
a partir des fragments de roche soumis simplement A l'action de I’eau. I/altération
est beaucoup plus intense, donc plus facile 4 observer, quand on substitue des acides
a l'eau ; un grand nombre de travaux, relatifs 4 1'étude de ce mode de destruction des
silicates phylliteux et des conséquences qui en dérivent, ont été publiés : MUKHERJEE
(1948), GastucHE (1953, 1957, 1960), HARWARD et COLEMAN (1954), TCHERNOV
(1956), LAUDELOUT (1957, 1958), MASSART et L, AUDELOUT (1959), CoLEMAN (1961),
CHAUSSIDON et VILAIN (1962), Coox et Rick (1963), ARVIEU et CHAUSSIDON (1964).

Parmi ces auteurs, beaucoup ont insisté sur la relative labilité des édifices sili-
catés en milieu acide, labilité telle qu'il est pratiqguement impossible de préparer des
argiles H+, celles-ci se transformant rapidement en argiles Al+++,

Il convient de souligner que, dans la majorité des travaux réalisés et surtout pour
des raisons de commodité d’emploi, ce sont des acides minéraux qui ont été mis en ceu-
vre, le plus fréquemment utilisé étant 1’acide chlorhydrique & différentes normalités.

L’étude de l'influence des acides organiques sur l'altération des minéraux sili-
catés et des roches a fait I'objet d’un nombre plus restreint de travaux ; GASTUCHE
(1957) a comparé I'action de I'acide chlorhydrique et de l'acide oxalique sur Uextrac-
tion, a 80°C, de I'aluminium d'une kaolinite ; dés les premiéres heures de I'attaque
et bien que le pH de la solution chlorhydrique soit inférieur A celui de la solution oxa-
lique, cette derniére extrait plus d’aluminiam. PEDRO (1964) 2 montré que I'attaque
acétique des roches se traduisait par une libération et une exportation massives de
I'aluminium, Cook et Rica (1963) ont insisté sur le rdle joué par l'anion citrate dans
l'élimination des ions hydroxy-aluminium plus ou moins condensés saturant les sites

"échange de minéraux micacés en voie de décomposition.

L’agressivité particulidre des acides organiques est 4 relier a 'action complexante
de I'anion organique vis-a-vis des éléments métalliques des silicates, action qui vient
s'ajouter a celle des protons ; il en résulte que l'influence des acides organiques est

Thése JusTE. 4
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variable selon la nature de I'acide considéré : elle dépend avant tout de la valeur de
la constante de stabilité des complexes formés entre le radical organique et I'alumi-
nium. Il parait donc hasardeux de généraliser le mode d’action de ces substances,
tout au moins en ce qui concerne leur aptitude & extraire préférentiellement I’alumi-
nium des minéraux originels.

Dans le cas particulier des sols acides du Sud-Ouest atlantique, on peut penser
que les associations végétales actuelles ou révolues ont été assez puissantes pour que,
dans cette région, la « géochimie organique » telle que la définit PEDRO ait pu large-
ment supplanter 1a « géochimie minérale » ; dans ces conditions, 1’é¢tude de I'influence
des produits de I'activité biologique et, parmi ceux-ci, celle des acides organiques
hydrosolubles sur la mobilisation de I'aluminium des sols de cette région, ne saurait
étre négligée.

A. — IDENTIFICATION DES ACIDES ORGANIQUES
CONTENUS DANS UNE LITIERE FORESTIERE

a) Rappel bibliographique

Relativement peu de travaux ont été consacrés a I'identification et 4 la déter
mination quantitative des acides organiques de la série aliphatique contenus dans
les litiéres.

KAUrRICHEV (1963) 2 montré que, dans certaines litiéres de sapiniéres, le maximum
d’accumulation des acides organiques hydrosolubles avait lieu au printemps : on
trouve alors jusqu’'a 60 mg d’acide oxalique par litre d’extrait aqueux, lequel contient
également, en beaucoup moindre quantité, de I'acide citrique et de I'acide formique ;
d’aprés ce méme auteur, la teneur en acides organiques diminue au cours des mois
d’été en raison de l'accroissement de l'activité microbienne durant cette période.
NYRvVIST (1963) a trouvé que, parmi les acides organiques isolés de la fraction soluble
4 'eau des litidres, les acides malique et citrique étajent prépondérants, vraisembla-
blement & cause de leur plus grande résistance a la décomposition microbienne. Cet
auteur a par ailleurs mis en évidence que la stérilisation préalable des litiéres ne modi-
fiait pas les résultats obtenus; on peut en conclure que ces acides ne proviennent
pas mnécessairetnent de néosyntheses microbiennes mais qu'ils préexistent déja
dans les débris végétaux tombés au sol. Cette interprétation est d’ailleurs implici-
tement admise par MUIR et al (1964) lorsque ces auteurs attribuent 4 I'acide citrique
que renferment les aiguilles de Pin sylvestre un réle prépondérant dans le maintien
en solution du fer des sols.

Tout dernitrement enfin, JACQUIN et BRUCKERT (1965) ont isolé et dosé dans des
percolats de lititres de chénes et de liti¢res de pins cing acides organiques de la série
aliphatique (avec prédominance de l'acide succinique et de 'acide citrique) et deux
acides de la série aromatique (acide vanillique et acide para-hydroxybenzoique) :
d’aprés ces auteurs, les litiéres fraiches contiennent beaucoup moins d’acides-phénols
que d’acides aliphatiques, ce qui peut laisser supposer que ce sont surtout ces
derniers qui interviennent dans I'altération des minéraux du sol.

Il n’est évidemment pas possible, dans le cadre de ce travail, d’effectuer la déter-
mination systématique de tous les acides organiques susceptibles d'étre rencontrés
dans les différents types de litiéres de la région correspondant aux sols acides du Sud-



51

Ouest atlantique ; nous nous sommes contenté, simplement pour fixer les idées,
d’effectuer cette détermination dans le cas d’une lititre assez fréquemment rencon-
trée dans les Landes de Gascogne : il s’agit d'une lititre épaisse (7-10 cm), formée
en majorité de débris de Mousses, de pseudophylles de Pin maritime et d’Ericacées
(Calluna vulgaris, Evica cinerea) ; ce type de formation caractérise les secteurs bien
drainés de la lande, ot elle recouvre généralement un horizon cendreux, reposant
lui-méme sur un alios peu induré.

b) Technique utiliséc

— La lititre a été prélevée au mois de janvier ; aprés séchage A I'air, elle a
été broyée puis tamisée 3 2 mm.

— Cent grammes du produit ainsi préparé sont mis en suspension dans 200 ml
d’eau distillée. Cette suspension est chaufiée 3 ébullition durant 15 minutes dans un
appareil 4 reflux puis filtrée sur Biichner.

— La titration du filtrat, aprés passage de ce dernier sur Permolite, donne
Iacidité totale correspondant aux fonctions acides libres.

TABLEAU I4

)
Acides organiques hydrosolubles contenus dans une litisre de lande séche

(Constitution : débris de Mousses, de pseudophylles de Pin maritime, de
Calluna vulgaris et d'Erica cinerea). Litiére prélevée au mois de janvier

méq. en % de méq. en % de méq. en %, de la
Pacidité organique Pacidité totale litiére séchée & Iair
Acides non volatils
Shikimique. .............. ... traces traces
Quinique................. ... traces traces traces
Fumarique . ................. 0,42 0,06
Succinique . .. ............ ... 4,97 0,76 0,022
Malonique .................. 1,88 0,29 0,008
Oxaligue .................... 16,44 2,51 0,078
Maligue ..................... 6,00 0,92 0,027
Citrigue o ......oocoiui... 9,11 1,39 0,040
Tartrique «......o0eueui.a.. . 4,19 0,64 0,018
Acides volatils
Butyrique + propionique -+
acétique................... 25,49 3,89 0,113
Formique + pyruvique.. .. ... 81,48 4,81 0,140
99,98 15,27 0,443
Acides totaux non cahﬁés 2,395
Acides totaux salifiés T e, 0,520
Acidité totale 2,915

Acidité due aux acides organiques aliphatiques ........................ Ceeresvanae. 0,845
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— T,a galette solide qui est demeurée sur le Biichner est broyée dans de l'eau
froide puis agitée pendant 3 heures en présence d’une résine Dowex 50. La suspen-
sion est 4 nouveau filtrée sur Biichner.

— T,a titration de ce nouveau filtrat, aprés passage sur Permolite, donne 1'aci-
dité correspondant atx fonctions acides salifiées.

— TLes deux filtrats sont réunis ; les acides organiques qu'ils contiennent sont
fixés par passage sur une résine Amberlite I.R.A.400, élués par CO4(NH,),, concen-
trés sous vide puis séparés par une chromatographie classique sur colonne de silice.

¢) Résultats obtenus (tabl. 14)

1 acidité organique due aux acides aliphatiques hydrosolubles ne représente que
15 p. 100 de I'acidité totale ; 85 p. 100 de cette acidité totale sont donc attribuables
aux acides minéraux, aux acides-phénols et aux composés fulviques qui passent en
solution dans l'extrait aqueux.

Parmi les acides non volatils identifiés, I'acide oxalique se détache nettement,
suivi par le citrique, le malique et le succinique. Il y a donc assez bon accord, tout
au moins en ce qui concerne I'acide majoritaire, avec les résultats obtenus par KAURI-
CHEV.

Les acides formique, pyruvique, butyrique, propionique et acétique consti-
tuent, dans des proportions non définies, I'essentiel de la fraction correspondant aux
acides volatils de P'extrait aqueux. I’importance de cette fraction est a souligner
car elle permet, entre autres, d’expliquer la variabilité prévisible des résultats obtenus
en fonction de I'époque de prélévement de la litiere.

B. — INFLUENCE DE QUELQUES ACIDES ORGANIQUES
SUR LA MOBILISATION DE L’ AL UMINIUM

Nous nous sommes strtout limités 2 I'étude du mode d’action de 1'acide oxalique
et de l'acide citrique, d'une part parce que ces acides ont été mis en évidence, & des
concentrations notables, dans beancoup de litidres par différents auteurs et, d’autre
part, parce que l'acide citrique arrive en téte des acides contenus dans des extraits
aqueux de pseudophylles de Pinus (MUIR, 1964), lesquels sont trés souvent les consti-
tuants principaux de la majorité des litiéres forestiéres du Sud-Ouest atlantique.

Chagque fois, nous avons comparé L'action solubilisatrice de ces deux acides vis-
A-vis de U'aluminium 4 leur action solubilisatrice vis-3-vis du fer, de maniére 3 essayer
de préciser l'influence spécifique de 'acide organique sur la mobilisation préféren-
tielle de Al+++ ou de Fet++ et sur les conséquences pédogénétiques qui peuvent en
dériver.

a) Tecknique utilisée

Un échantillon de 2 g de sol est introduit dans un tube de centrifugeuse de 100 ml.
On ajoute 75 ml d'une solution normale d’acide citrigue ou oxalique ; le pH de cette
solution est préalablement ajusté 3 3 par addition d’ ammoniaque. La suspension
est agitée 12 heures 4 I'agitateur rotatif ; on la laisse reposer durant 24 heures et on

la centrifuge 2 4 000 tours/minute pendant 5 minutes ; le surnageant est éliminé et



53

lon détermine I'aluminium et le fer solubles dans les acides forts que renferme le
culot de centrifugation. Le témoin est constitué par un poids identique de sol mis en
suspension dans 75 ml d’eau distillée et soumis au méme traitement. On peut donc
connaitre, par différence, les quantités de fer et d’aluminium extraites par les acides
organiques. Avant la minéralisation au four, les couleurs des échantillons ainsi traités
sont comparées a celles du code Munsell.

On a également comparé I'action 4 plus long terme d’un certain nombre d’acides
(acide ascorbique, acide acétique, acide oxalique, acide citrique) sur I'extraction de
Al+++ et de Fet++ d’un échantillon de sol donné. Pour cela, 25 g de I'échantillon de
sol ont été placés dans une fiole de 500 ml dans laquelle on a ajouté 150 ml d’une solu-
tion d’acide de normalité N/100 dont le pH a été ajusté 4 3 par addition d’ammonia-
que ; on a également ajouté quelques gouttes d’azide de sodium dans la suspension
pour limiter I'activité microbienne. La fiole a été bouchée et laissée au repos durant
5 mois, 4 la température du laboratoire, la solution d’acide étant renouvelée
tous les 15 jours. Au bout de 5 mois, on a éliminé le surnageant et I'on a dosé, aprés
lavage 4 I'eau distillée, le fer et I'aluminium solubles dans les acides forts que contien-
nent les échantillons de sol ainsi traités; dans ce cas-13 également, le témoin est consti-
tué par 25 g de sol qui sont demeurés en contact durant 5 mois avec 150 ml d’ean
distillée ; les couleurs des différents échantillons traités de cette manidre ont été
comparées & celles du code Munsell. Dans toutes ces expériences, chaque traitement
a comporté 3 répétitions.

b) Types de sols étudiés

— Echantillon A : il s’agit d’un sable de plage provenant de la région de Contis
{Landes).

— Echantillon B : échantillon prélevé 2 8o cm de profondeur dans une dune
littorale (forét domaniale de Lit-et-Mixe, Landes).

— Echantillon C : échantillon provenant de L'horizon profond (150 em) d'un
profil de la zone du flysch crétacé des Basses-Pyrénées (sol de touyas).

L’expérience de mobilisation de Al+++ et de Fet+++, en un temps long (5 mois),
a été réalisée avec le seul échantillon B.

¢) Résultats obtenus (tabl. 15 et 16)

Comme l'on pouvait s’y attendre, c’est essentiellement la nature de ’acide orga-
nique mis en jeu qui conditionne la mobilisation de 'aluminium ou du fer.

I’expérience conduite pendant une durée de 5 mois indique que ¢’est surtout le
fer qui est extrait, ce qui se traduit par une élévation du rapport Al+++/Fett+ des
échantillons soumis 3 I'action des acides. Exception doit &tre faite cependant pour
l'acide citrique qui mobilise un pourcentage de fer 1égérement inférieur 2 celui de
Taluminium

I action dissolvante des acides organiques diminue dans Pordre : acide oxalique,
acide ascorbique, acide citrique, acide acétique.

La mobilisation préférentielle du fer par rapport a I'aluminium est surtout im-
portante pour I'acide oxalique (Al+++/Fet++ du sol traité — 1,03), suivi par I'acide
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ascorbique (Al+++/Fett+ = 0,79) et par l'acide acétique (Al+++[Fet++ — 0,73).
Le traitement par l'acide oxalique est particulitrement spectaculaire, le sol ayant
sttbi I'action de cet acide étant 3 peu prés totalement décoloré 4 la fin de I'expérience.

TABLEAU I5

Influence de Pacide citrigue ot de Pacide oxalique en solution novimale (pH ajusté & 3)
suy la mobilisation de Ualuminium et du fer de trois échantillons de sol
(Période de contact : 12 heures)

Témoin Acide citrique N Acide oxalique N
Echantillon A
(sable littoral)
A+ SA @D Liiiiiiaa.. 309 529 353
Fett+ SA () wreiivvnneinns 761 690 665
Al/Fer++ . oo, 0,40 0,47 0,53
dA SAL () Lo 0 0
dFet++ SA. (&) ...iei..... 9 9 13
Couleur (3 ....covviiiinnn.. 10 YR—17/4 10 YR—7/4 10 YR —8/1
brun trés pale brun trés pale blanc
Echantillon B
(sable de dune)
AlF++ SA () toiiievinen. 520 519 432
Fer++ SA () wovvvvnnnnn.n, 773 783 573
Alt++Fer++ o oo oL 0,67 0,66 0,75
dATH SA (B Leiiiiee, 0 17
dFettt SA, (B oo, 0 26
Couleur () vovvvvininiinnnnn 10 YR —7/4 10 YR—17/3 10 YR —8/1
brun trés pale brun trés pile blanc
Echantillon C
(sol du flysch)
AlbH+ S () coeieiaiians 92 870 91 200 84 000
Fetrt+ SA. (M) wovvvniininn, 90 000 85 350 73 670
Alrt+Fer+ L oiiviiiine s 1,08 1,06 1,14
dAItt SA, () Lol 2 9
dFeit+ SA, () woiviiiiiiaes 5 18
Couleur ()} o.vvvviiiinnnnnnn, 10 YR—5/4 10 YR—17/4 10 YR—7/3
brun jaune brun trés pale brun trés pale

(*) Aluminium et fer solubles dans les acides forts (en mgfkg de sol séché 4 Pair). Moyenne de 3 répé-
titions. :
(*) Couleur selon Munsell.
(®) Variation de la teneur en aluminium et en fer solubles dans les acides forts (en p. 100 par rapport
3 la teneur du témoin).

I/expérience conduite en un temps court (12 heures) fournit des résultats qua-
litativement identiques & ceux de l'expérience précédente. C'estl'acide oxalique qui
se montre dans ce cas-li également le plus agressif, notamment vis-a-vis du fer,
ce qui entraine une décoloration trés prononcée des échantillons a la fin de T'opé-
ration.
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d) Discussion des résultats

La décoloration spectaculaire du sable de plage et du sable dunaire lorsque F'on
soumet ces derniers 4 I'action de I'acide oxalique, et cela méme pour des conditions de
PH correspondant 2 une faible acidité, permet de supposer que la couleur initiale
brun péle de ces sables résulte de I'existence d’hydrates ferriques facilement alté-
rables entourant les particules de quartz sous forme d’enduits de recouvrement ; dans
ces conditions, on peut penser que certaines formations, i horizon A, trés blanchi,
qui se sont développées sur le plateaun landais ne sont peut-&tre pas aussi anciennes
que pourrait le laisser croire leur aspect trés évolué ; les couvertures végétales qui se
sont succédées sur ces sols sont, sans doute, & lorigine de la formation d’acides orga-
niques parmi lesquels dominait peut-étre I’acide oxalique. Ce point souligne I'impor-
tance du réle joué indirectement par la végétation sur le mode d’évolution du sub-
strat, la nature de cette végétation conditionnant celle des acides organiques libérés
an cours de la décomposition des litidres.

TABLEAU I6

Influence de la nature de Uacide organique (normalité N[100
PH ajusté & 3) sur lo mobilisation du fer et de Daluminium
d'un échantillon de sol

Période de contact: 5 mois

|
Al+++
. Nature de l'acide S.AX.H(-l) s?iﬂ(‘l) Ferir | dAIFHF (3) | dFer++ (8) Couleur (%)
Témoin ............ 586 865 0,67 / / 10 YR — 7/4
. brun trés pale
Ac. acét. (NJ100)...| 610 830 0,73 0 4 10 YR — 7/4
brun trés pale
Ac. ascorb. (N/100) .| 435 547 0,79 26 37 10 YR — 83
‘brun trés pile
Ac. citr. (N/100) ...| 440 705 0,62 25 19 10 YR — 7/3
brun trés pale
Ac. oxal, (N/100) ... 349 338 1,03 41 61 10 YR — 8/1 blanc

() Aluminium et fer solubles dans les acides forts (en mgfkg de sol séché & I'air. Moyenne de trois répé-
titions).

(%) Variation de la teneur en fer et en aluminium (en p. 100 par rapport & la teneur du témoin).

(®) Couleur selon Munsell,

On peut remarquer que, pour des conditions de normalité et de PH identiques,
'acide ascorbique, qui est un réducteur puissant, mobilise cependant moins de fer
que 'acide oxalique ; ceci confirme done bien que la mobilisation du fer peut avoir
lieu sans qu'interviennent nécessairement des processus de réduction.

Le fait que I'acide oxalique soit susceptible de mobiliser un pourcentage de Al+++
supérieur 4 celui mobilisé par I'acide citrique parait en désaccord avecles résultats
obtenus par JoNES (1961), résultats qui montrent que l'acide citrique forme avec
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lalumiinium des complexes plus stables que ceux formés entre I'acide oxalique et
Taluminium.

En définitive, un des points les plus importants établis par ces expériences est que
si la mobilisation de I'’aluminium et du fer des sols acides du Sud-Ouest atlantique
était le seul fait de certains acides organiques aliphatiques hydrosolubles, ces derniers
devraient provoquer une libération préférentielle de Fe+++, phénomene qui est loin
d’é&tre toujours observé dans la nature.

e) Conclusion

Au cours de deux séries d’expériences menées 1'une en un temps relativement
long (5 mois) et 'autre en un temps court (12 jours), on a pu observer que la majo-
rité des acides organiques testés mobilisaient proportionnellement plus de fer que
d’alumininm, le plus réactif d’entre eux étant I’acide oxalique. Cette mobilisation
du fer est suffisamment importante pour entrainer, dans certains cas, des modifica-
tions trés sensibles de la couleur initiale des échantillons de sols, notamment dans le
cas du sable de plage et du sable dunaire.

Cette agressivité variable des acides organiques en fonction de leur nature sou-
ligne I'importance de la litiére et, en conséquence, celle du type d’association végé-
tale dont dérive cette dernidre, sur la plus ou moins grande différenciation appa-
rente des horizons du substrat.

2. Mobhilisation de I’aluminium par voie hiologique

A. — DEFINITION ET RAPPELS BIBLIOGRAPHIQUES

Cette forme de mobilisation de I'aluminium peut étre considérée comme résultant
de la mise en ceuvre de processus biologiques. Si I'on s’en tient A cette définition, on
devrait assimiler la solubilisation de I'aluminitm par les acides organiques 2 une
mobilisation d’ordre biologique puisque ces acides ont été eux-mémes élaborés 3 la
suite de I'intervention de processus biologiques ; en fait, ces substances, qui sont issues
en majorité de débris végétaux morts tombés au sol, peuvent exercer leur action
destructrice vis-a-vis des édifices minéraux méme en 'absence de tout phénoméne
vital : leur action correspond donc bien & un phénoméne purement chimique qui
justifie leur classement parmi les facteurs principaux de la mobilisation chimique de
Al+++,

La mobilisation biologique proprement dite se fait simultanément 4 la mise en
ceuvre de processus biologiques intervenant notamment au niveau des racines : elle
ne se produit plus dés que ces processus cessent eux-mémes de se manifester ; il est
probable que cette forme de mobilisation de Al+++ correspond en définitive & un cer-
tain nombre de mécanismes chimiques liés A la manifestation de la vie, mécanismes
encore ignorés pour la plupart mais qui sont suffisamment puissants pour détruire,
dans des conditions normales de température et de pression, des édifices minéraux
réputés trés résistants aux agents chimiques conventionnels les plus agressifs. Comme
illustration de ceci, on peut rappeler que la majeure partie des cendres de beaucoup de
végétaux est représentée par le silicium, élément qui entre pourtant dans la cons-
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titution de composés généralement peu solubles : d’aprés Evans (1962, 1965) et
d’aprés MaNDI, GRAUER et NEUBERG (1962) I'adénosine triphosphate exsudé par
les racines jouerait un rdle fondamental dans la dissolution et la recristallisation ul-
térieure des composés du silicium.

La remarquable puissance d’extraction des organismes végétaux vis-d-vis de
beaucoup d’éléments minéraux a retenu l’attention de nombeux pédologues et géo-
logues, qui ont été amenés a attribuer 4 I'action directe de la végétation un réle
essentiel dans la formation des sols (EHRART, 1955; KovDA, 1956 ; REMEZOV, I956;
Lovering, 1958; HARRIS, 1961 ; ZONN, 1963). Certains de ces concepts relatifs 4 une
synthése strictement biologique des sols peuvent donner lieu 4 des critiques ; cepen-
dant, il faut bien reconnaitre que la masse des éléments minéraux pouvant étre mobi-
lisés par certains types de formations végétales exigerait, pour étre mise en mouvement
par le simple jeu des facteurs physico-chimiques de la géochimie (eau, CO,, etc.)
des périodes de temps incomparablement plus longues. I,a mobilisation par voie
biologique peut donc supplanter la mobilisation par voie chimique, notamment dans
les zones oli le climat est favorable a l'installation de puissantes formations végé-
tales.

Clest ainsi que, d’aprés Kovpa (1956), la végétation forestidre actuelle du globe

a

contiendrait de 10® 4 10° tonnes de substances minérales, dont un pourcentage va-
tiable (10 4 50 p. 100) retournerait chaque année au sol ; d’aprés ce méme auteur,
un hectare de coniféres extrait chaque année de 80 a 100 kg d’éléments minéraux,
un hectare d’espéces 2 feuilles caduques de 400 4 600 kg, la quantité extraite attei-
gnant de 1 000 & 2 000 kg/ha dans le cas de 1a végétation herbacée des steppes. MAR-
CHENKO (1962) a calculé qu'un hectare de sapins de 200 ans représente 256
tonnes de matiére séche et 4 000 kg d’éléments minéraux. OVINGTON (1950) a estimé
& 180 tonnes la matidre séche correspondant 4 un hectare de Pins sylvestres de 33 ans,
la fraction minérale étant dans ce cas de I'ordre de 1 200 kg /ha environ. Bien entendu,
dans ces bilans, on fait généralement intervenir la matiére séche et les substances
minérales contenues dans les lititres mais on ne tient cependant compte ni des
éléments minéraux qui ont été solubilisés au niveau des racines sans avoir été néces-
sairement tous absorbés par le végétal, ni de ceux qui ont été entrainés par le lessi-
vage @ par exemple, KARPACHEVSKY(1903) a montré que les eaux de pluies qui tra-
versent le couvert d'une forét de sapins s’enrichissent en éléments minéraux au contact
des feuilles et des troncs (enrichissement de l'ordre de quelques mg par litre) ; les
substances qui reviennent ainsi au sol peuvent étre soit reprises par la végétation,
soit entrainées par lessivage hors de la portée des racines ; des exemples de cycle biolo-
gique rapide des éléments minéranx ont été donnés par d’autres auteurs, notamment
par OVINGTON (1960) et plus récemment par MECKLENBURG (x964).

La puissance d’extraction des végétaux dépend évidemment des espéces consi-
dérées, lesquelles mobilisent préférentiellement, selon un déterminisme assez mal
connu, telle ou telle substance minérale : LOVERING (1958) cite I'exemple de certaines
foréts tropicales accumulatrices de silice qui peuvent, en 5 000 ans, extraire 4 000 t/ha
de ce composé ; d’aprés CHAUDHRII (1964), Swaeda fruticosa est une espéce qui accu-
mule suffisamment de sels minéraux pour que I'on.puisse envisager, par son exten-
sion provoquée, le dessalage biologique de certaines zones désertiques de I'Est pakis-
tanais actuellement complétement stérilisées par de fortes concentrations en sels :
WILDE (1950) a souligné I'aptitude de certaines espéces du genre Pinus (Pinus resi-
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nosa et Pinus banksiana) 3 extraire les éléments nutritifs qui leur sont nécessaires
a partir de micas, de feldspaths et de ferro-magnésiens; il est vraisemblable que les
Pins maritimes, qui se développent remarquablement sur les sols squelettiques du-
naires, possédent également cette aptidude, la majorité de ces sols étant dépourvus
d’éléments extractibles par les réactifs agronomiques usuels.

En ce qui concerne plus particulitrement I'aluminium, FABER en 1927, puis BER-
TRAND en 1931, ont montré que certaines familles de végétaux, en particulier les Théa-
cées, étalent susceptibles d’accumuler de fortes quantités de cet élément ; un certain
nombre de ces familles ont été systématiquement étudides par CHENERY (1948-1955).
Un cas spectaculaire d’accumulation d’aluminium dans un organisme végétal a été
cité dés 1904 par SMITH : ce dernier a mis en effet en évidence la présence de fortes
quantités de succinate d’aluminium cristallisé dans le tronc d’Orifes excelsa. Plus
récemment, HUMPHREYs (1964) a souligné 'importance des taux de Al+++ rencon-
trés chez certains Pinus poussant sur des sols acides de I'Est de I’ Australie.

I/aptitude de certaines espices i extraire et & accumuler Al+++ est donc un
fait bien établi, qui a conduit quelques auteurs comme HARRIS (1961) & donner aux
formes mobiles de 'aluminium des sols une origine essentiellement biologique :
d’aprés HARRIS, la trés grande richesse en Al+++ soluble des sols formés dans les sites
marécageux de la Guyanne britannique trouverait son origine dans I'accumulation
et la décomposition d’énormes masses végétales riches en aluminium. Cette aptitude
a la mobilisation ou 4 'accumulation de Al+++ n’est pas d’ailleurs limitée aux végé-
taux supérieurs, certaines bactéries et diatomées ayant la possibilité de scinder en
aluminium et silice des minéraux aussi résistants que la kaolinite (HUTCHINSON,
1945 ; ANTIPOV-KARATAYEY, TSYURUPA, 1063).

B. — MOBILISATION DE I AL,UMINIUM PAR LA VAGATATION
DES SOLS ACIDES DU SUD-OUEST ATLANTIQUE

Dans le but de préciser le rile joué par les végétaux caractérisant les sols acides
du Sud-Ouest atlantique dans la mobilisation de I'aluminium du substrat, on a procédé
4 des déterminations systématiques de cet élément dans différentes espéces. On a éga-
lement dosé le fer qu’elles contiennent de manitre & pouvoir apprécier Iaptitude de
la flore & mobiliser préférentiellement Fet++ ou Al+++ en comparant les rapports
Al+++ , Al
Forr dans le végétal et For dans le substrat.

Les résultats obtenus pour un certain nombre de profils développés dans la
zone sableuse des L,andes ou sur le flysch crétacé des Basses-Pyrénées figurent dans
le tableau 17. Ies observations suivantes peuvent &tre faites :

4+
a) Rapports IA;—;;; dans les végétaux et dans le substrat

Al .,
D’une maniére générale, on constate que les rapports Forrt dans les végétaux

sont presque toujours supérieurs A cenx caractérisant Uensemble du profil. Ce fait
est plus particulierement net pour les sols squelettiques de dunes, sols pour lesquels



59

‘5310 $3pIO® $3] SUBD QN[0S 18] = 'V'S 414400

D001 E 39u03s a[endsa arnewr ap 3y Ted Jwr ud = ()
f1re] ® 9py0gs auy a1m] ap &y red Sw ua = ()

‘510§ SpIOT $3] SUBP IN[OS WNIUIUN[E = V'S +44]V

(z) vasowrs wovasy L) 98 29 e 0gS 09z 1 o] (oyoes
(&) suvSpna oumpy| 87 Ly 8 9g 068 00% & € apuv)
SISSNOTY|  9F 8061 £1¢ 00 031 0 by xnoutd 5
so0s safjdydopnasd ‘sue gg wrsoutd suusg g‘e 0v 81% 61 08¢ 03L 'y | -nusjoung
s safjdydopnesd ‘sue g¢ sopsvusd snusg ‘s 62 968 €l 0%8 090 Oy 10z2pod
3 99 78
Hzand0ss SHAMDYI0DS L0 08 Le L0 00% T 099 ) sunp ap
Sossnopy| 6% L% 424 £ 018 T 028 q anbr3za) g
5298 saiAydopnasd sue ogfey 4nsourd snur g 8L 0y Gig Lo 0L8 05Y By -anbs [og
sp4 sofidydopnasd ‘sue 0gfey srsousd smusg 8‘s &g 987 60 068 09¢ v’y
(g) snadoana x3yp 90 47 b4
() wnuypnby wnprang| g gy £s 70 0Lz 1 0v% D sunp ap
sossnopy| € 691 8 70 085 1 06¢ q anbnjo] g
s03s sayAydopnosd ‘sue ggfog sossvud snutg ] (it 9%e %0 0%e b 008 y -anbs [og
s194 soqdydopnosd ‘sut cgfog wrsvmd smurg| 901 el 8¢y 30 022 1 03¢ vy
(8) smievdoss snrmoyiosvg 80 0% 0€
(1) snadosnz x219| <0 it 81 %0 086 € 09L 7 2 aunp ap
(8) wrusprbo wnipriarg 8‘0 €8 LG £‘0 031 ¢ 00L T q anbmia] 14
5038 sofdydopnasd ‘sur ¢z/pg sa1svuwid snarg 0‘s 0¢ 081 50 068 € 0% 1 By -anbs [og
suea safidydopuasd ‘suv ¢gfog sarsvmd snurg gL Y& 214 £ 019y 00S 1 vI'v
s 4490 +++V VStedg |V SHHPd | VSV
axre . d
wonwedaA ++lV (2 3y/Bw VSV () By/dw WOZHOH ﬂmw% W
xne1So A s[og

IMBUUDYY Q) S NP SIPIIV SjOS $7) SUDP 19 XNDIFSP0 S3] SUDD 4447 4]} SIOGGVY

41 avaIavy



*J0G0T B 23Y295 Ae198pa aranewr ap B 1ed Sw us

I

()

f1re,] B 29Y0s duy 1mw) 2p 3y ted Bw we = (;)

nwuuo.* Sopre S9] suep I[qnjos I8 = V'S ++°0 «m:o,.« mv—dou $3] suBp 9qnjos wniurumpe = .<.w ++V
(¥) suvspa pumgny| ¢y 09 6 8°p 0%% 1 0 3 ¢ (o138
80 oLy & 088 ¢ ) apuey)
sossOl| 0T (331 98¢ ‘0 036 € 007 3 s xnaw3
(c) vasous wopagi  9°1 3 oL %0 018 7 oS g |-vaojoumy] 8
70 030 T 09¢ 4 10zpog
syroa sofjAydopnasd ‘sue gg 4srsvuid snurg 79 [ brad 90 0ve T 096 oy
(8) vapnasos veyopy| L0 %L 129 15] 058 9gy g q (epruny
(%) muwdoss ooy %7 19 L8 6 0€Y 08¢ %y lopue]) xmouy
so0s saidydopnesd sue gg/gr smsvmd snutg| g1 89 g0% 41 06 8% Yy -Snursgowr | L
suaa sej[{ydopnosd sue ogfe] 4msvwid snutg ez 09 [T [0 0LL 0se oy -ny [ozpog
(€) wnuynby wmprard| 8% %9 1¢ 134 018 T oTL e o (enjoss
(g) suvdma vummn| g7 4 L9 ¢z 038 1 0%S ¥ B apue])
(v) voaomz vyl gy 3] g ¥l 00% 5 093 ¢ q xnowd | g
SASSNOJY 9 8¢t 80% 60 %L T 0307 by -niIsyouIny
sy1aa solydopnasd ‘sue (g 4psomid snuzg|  9'¢ 8% Ly 0‘1 091 1 031 T oy [0zpog
(c) wmmuzymbo wnipriard| 60 42 b9
(5) wodoww vrrag| 1 8y Lg (oyo3s
() suwdme vumpp)| 60 gy 65 apue])
sossnoly| 3G 00% 1314 9 0% % 05y v il xnoud | 9
saas sofjaydopnasd sue gg/og 491svrrd snug 68 62 6C% 00 09g 0 Iy -nuIagowny|
syaA safjAyclopnoesd sue ggfcg 4orsvurd smitg 15e & [ 174 60 0Z0 1 096 Oy [0zpog
Y 4+ +++V Sy V'S ++4+2d | 'V'S +++IV
wonwIfA 1V @8 VS IVl () aysu wrory | 5P| F
SN m
xne1dg A 5[0§

60

(1 o 23ms) LI QvEIavL



6r

*30501 B 99y03s a[e1pdoa oxgnyvu 3p 3y tuvd Swwe = (9
$are,] & 99095 ouy 21131 ap Jyy red Jw wd = (p
‘610§ SOpIO® SI] SUEP J[qN[OS W] = V'S +4+3

‘§110] SOPIOT S$I] SUBP IYQUIOS WNUTWM]E = V'S +++[V
() vuteo vonisay £ (374 038 80 086 L8 000 §L 0c1-0¢ |91 yosip

SISSNOY ‘s 086 | 0L0 ¥ (3 088 £9 00% L9 0-0z | spPE UL, .

(2) waaours vo143] g 951 0V T 090 09 080 39 0%-% BANO}

(%) wnuynkp wnipard Ly L3 16 07 009 18 097 19 z-0 ap 10§

am s +++3] +++V VG 440 V'S 443 [ VS +4V
- o
™ R o 5 ) 0§ 9
UoLIBIPHIA +4++1V () S/ BRA: Rt (o) 3y/Bw u0zZLIo ] _w 1 z% mm
XNBIPSIA s[og

(g ot 29ams) LI OVHTEVL



0z

L+ . e .
le rapport Fart est toujours inférieur a 1, alors qu'il est trés souvent largement supé-

rieur 4 I'unité dans la végétation qui recouvre ces sols. Ce fait est d’auntant plus remar-
quable que les sols dunaires sont dépourvus d’aluminium mobile. On peut donc dire
que la végétation caractérisant ces sols parait capable d’extraire plus facilement
I'aluminium que le fer. Il en résulte que 1'on pourrait prévoir un enrichissement rela-
tif en Al*+++ des horizons de surface si la mobilité de I’aluminium et du fer provenant
des débris végétaux était la méme.

b) Concenirations en Al+++ et Fet++ dans les différentes espéces végétales
Sur le tableau 18 figurent les teneurs moyennes en Al+++et Fet++ rencontrées
dans différents végétaux caractéristiques des Landes de Gascogne.

TABLEAU I8

Teneurs movennes en aluminium et en for de différcals végélaux caractéristiques
des sols sableux des landes de Gascogne

mglkg de matiére végétale séchée a 1050
"égéta Alrtr
Végétaux AL+ Fet++ é.cart-type §mrt-type Fe+++
estimé (Al+++) | estimé (Fet++)
Pseudophylles verts (Pinus pi-

RASET) v aee et 193 37 57 12 5,2
Pseudophylles secs (Pinus pi-

HASEEY) v ovvineniineneraaans 207 45 63 14 4,6
Tocorce « Bark » (Pinus pinaster) 226 30 43 13 7,5
MOUSSES e v et i 404 178 116 63 2,3
Pleridium aquilinum. ......... 48 58 17 13 0,8
Calluna vulgaris ............. 67 44 20 8 1,5
Erica cinerea .......ccovinnn. 57 45 20 9 1,3
Erica scoparia ............... 142 74 61 24 1,9
Molinia coerulea ............. 57 76 6 15 0,8

C'est dans les Mousses que 1'on rencontre les plus fortes teneurs en Al+++et Fet++;
quoiqtie assez bien établie, I'aptitude de ces végétaux 3 accumuler les éléments miné-
raux a cependant donné lieu & certaines controverses relatives 4 1a nature des éléments
accumulés. C'est ainsi que d’aprés Porynov (1) les Mousses concentrent fortement le
fer, la silice, le calcium, le soufre et le phosphore mais assez peu laluminium ; par
contre, MANAKOV (1962) affirme que les Mousses accumtulent le calcium et la silice
mais aussi, et en plus grande quantité, I'aluminium. Les résultats exposés dans le

-+
tableau 18 semblent confirmer les conclusions de Manakov, le tapport Aler étant
Fet++

(®) Cité par Kovpa (1956).
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de Yordre de 2,3 et ceci méme pour les Mousses provenant des sols squelettiques de
ot

. A L .
dunes, ot le rapport Faorr est pourtant bien inférieur 2 I'unité.

La Molinie (Molinia coerulea), espéce caractérisant les zones 3 drainage défici-
taire de la lande, contient généralement plus de fer que d'aluminium : ce fait peut
s’expliquer soit par des exigences particulidres de cette graminée, soit par l'existence
de conditions d’hydromorphie qui favorisent la solubilisation du-fer par réduction
et par 13 méme son absorption par le végétal.

Toutes les Ericacées et, parmi elles, plus particulidrement la grande Bruyére
(Erica scoparia) sont plus riches en Al+++ qu'en Fe+++ ; ce fait n’est peut-&tre pas
sans rapport avec l'action dégradante marquée qu'exerce sur les sols ce type de con-
verture végétale,

c) Accumulation comparée du fer et de I aluminium
dans le Pin marstime (Pinus pinaster)

Le tableau 18 indique que c’est dans les pseudophylles du Pin maritime que I'on

At , o Lo e
rencontre les rapports Fer les plus élevés de tous les végétaux analysés. I,a méme

observation est valable pour I'écorce ou plus précisément le « bark » de cet arbre, L3
encore, il n’est pas possible de relier ce rapport 4 celui existant dans les sols puisque
des taux de Al+++ élevés se rencontrent aussi bien dans les pseudophylles ou le
bark de pins poussant sur les dunes que chez ceux de pins poussant sur le plateau
continental.

Compte tenu de I'importance des surfaces actuellement ou anciennement occu-
pées par le Pin maritime dans les Landes, on a essayé de préciser un peu mieux 'apti-
tude ce cet arbre 4 accumuler Al++* ou Fe+++ en procédant 4 des déterminations de ces
éléments dans différentes parties de trois arbres voisins, agés de 15 & 20 ans et prove-
nant d’une pineraie de dune. Les résultats qui figurent dans le tableau 19 confirment

TABLEAU Ig

Comparaison des teneurs en fer et en aluminium dans le Pin maritime et dans le substrat
(Sols squelettiques de dunes)

Bois Ecorce Pseudophylles verts [Substrat (hor. 0-60 cm)
Atbre | mgfkg (%) mg/kg () mg/kg () mgfkg (%)
! Al Al++ Al+++ Al+++
Al+++ | Fet++t Fett+ | Alt++ | Fet++ Fet++ | Al+++ | Fet+t Fet++ F§:+ ASI:;+ Fe+++
I 10 10 1 346 27 12,8 278 32 8,7 760 270 0,4
1I 6 23 0,4 316 27 11,8 192 35 5,5 690 265 0,4
11T 7 15 0,5 496 27 184 303 47 6,5 670 306 0,4

Al*++ §A, = aluminium soluble dans les acides forts.
Fet++ 8.4, = fer soluble dans les acides forts.
() = en mgfkg de matitre végétale séchée & 105°C.




64
I’essentiel de ceux déja obtenus, 4 savoir I'importance des taux de Al+++ et des rap-

Al
ports g5, dans les pseudophylles et dans I'écorce ; dans le bois, par contre, les
1+

taux de Al+++ et de Fett+ sont trés faibles, la valeur moyenne du rapport =—— For

se
situant dans ce cas-la aux alentours de 1.

Les concentrations relativement élevées en Al*++ rencontrées dans les pseudo-
phylles et dans le «bark» du Pin maritime signifient que cet élément joue peut-étre
un rdle dans le métabolisme de cette espéce; cependant, les observations faites par
HuMPHREYS et TRUMAN (1964) tendraient & prouver au contraire que les fortes con-
centrations en Al+++ peuvent s’avérer toxiques pour certains Pinus dont 1’alimenta-
tion phosphatée n’est pas convenablement assurée,

Quoi qu’il en soit, le Pin maritime constitue, grice 4 son aptitude 4 la mobilisa-
tion de l'aluminium et & I'importance des surfaces qu'il occupe ou a occupées, un
facteur non négligeable dans la pédogenése du Sud-Ouest atlantique.

d) Conclusion

Il apparalt que, d'une maniére générale, la flore caractéristique des sols acides
du Sud-Ouest atlantique extrait et concentre plus intensément 'aluminium que le
fer. L’accumulation d’importantes masses végétales en voie de décomposition per-
met de se faire une idée un peu plus précise des conséquences que peut entrainer a
long terme la seule action de la végétation : une accumulation de ce genre a été ren-
contrée dans une tourbiére haute de 3 metres d’épaisseur de la région d’Ogeu (Basses-
Pyrénées). Les caractéristiques de cette formation figurent dans le tableau 20. On

TABLEAU 20

Caraciéristiques analytiques de la tourbiére haute d’'Ogeu (Basses-Pyrénées)

Mat. or en °fqo de terre fine séchée & lair
Horizon pH-eau |pH-KCIN|% t ﬁri.: Al+++ ?%:
(cm) séch. air | Carbone . Al+++S,A, | Fe+++S.A, | © ¢ o
échang.
0-20 4,0 3,0 74 434 0,534 23,200 6,200 3,7
20-50 3,6 2,8 93 549 0,512 13,120 9,600 5,9
50-120 4,2 3,1 93 549 0,394 12,960 2,280 . 8,7

peut remarquer que, dans les horizons ol la masse végétale représente 93 p. cent de
. Al+++ S. A. ,

I'échantillon, le rapport Fom SA. est de l'ordre de 5,5 alors que ce rapport n'est

que de 3,7 dans I'horizon de surface ol la masse végétale en décomposition ne repré-

sente plus que 74 p. 100 de la masse totale. En outre, on peut également noter que

ces rapports sont de 3 4 4 fois supétieurs & ceux qui caractérisent le profil T, profil

situé pourtant a4 quelques métres seulement de la tourbiére. La prédominance de
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laluminium sur le fer apparait donc d’autant plus marquée que le sol est riche en
matiéres organiques.

Ces faits d’observation semblent donc militer en faveur de Phypothése d’"Harrrs
(1961), qui, s'appuyant sur des observations comparables effectudes par lui dans

des sols marécageux de la zone cotitre de la Guyane britannique, attribue aux fortes
concentrations en aluminium mobile de ces sols une origine strictement biologique.

C. — MOBILISATION DE I ALUMINIUM PAR VOIE MICROBIENNE

Si le réle direct ou indirect des micro-organismes dans la solubilisation des
composés du fer et du manganése a donné lieu & de nombreux travaux, parmi les-
quels on peut citer ceux de BETREMIEUX (1951), MAIGNIEN (1958) et AriSTOVSKAYA
(1963), il n’en a pas été de méme pour I'aluminium, la mobilisation et la mise en mou-
vement de ce dernier passant généralement inapergues en raison de l'absence de colo-
ration des composés de ce métal.

En 1953 cependant, CHOUBERT, HENIN et BATREMIEUX ont remarqué, au cours
d’expériences relatives 4 la mise au point d'une technique de purification des bauxites
par voie biologique, que la fermentation en anaérobiose permettait, non seulement
la solubilisation du fer constituant I'essentiel des impuretés de ces bauxites, mais aussi
celle de I'aluminium lorsque le pH s’abaissait suffisamment : d’aprés ces auteurs, cer-
taines accumulations de gibbsite & allure concrétionnée, que I’on rencontre au Suri-
nam et en Guyane anglaise, proviendraient de la solubilisation antérieure de I'alumi-
nium au cours de fermentations qui se seraient déroulées en milien particuliérement
acide.

Il paraft donc bien établi que les processus microbiens qui modifient localement le
PH sont susceptibles de contribuer a la mobilisation de 1'aluminium. Des variations
saisonniéres des taux d’aluminium mobile, en rapport avec la variation de l'intensité
de ces processus microbiens, ont d’ailleurs été citées par Kac-Kacas (1963) et par
PLUuckNETT (1963).

La nitrification ou 'ammonification font précisément partie des processus pou-
vant intervenir dans une modification du PH du sol ; cette forme de I'activité micro-
bienne peut revétir une certaine ampleur dans le cas de sols riches en matidres orga-
niques, ott le rapport C/N est suffisamment faible pour entretenir une bonne activité
des micro-organismes (DUCHAUFOUR, 1957). Les sols des touyas développés sur le
flysch crétacé correspondent 2 ce type de sols, aussi a-t-on utilisé I'un d’entre eux pour
mettre en place le dispositif expérimental suivant, destiné & préciser le réle de la nitri-
fication et de 'ammonification dans la mobilisation de l'aluminium,

— Trente petits pots en matiére plastique & drainage naturel ont regu chacun 1 kg
de terre provenant de 1’horizon de surface d’unelande 4 touyas (pPH-eau = 3, 0, pH-
KCI N = 3,0, A+t échangeable = 336 mg/kg, C = 27,5 p. 1000, N = 2,38 p. 1000,
C/N = 11,6).

— Les pots ont été placés a température constante (250 C environ) durant
70 jours. La moitié d’entre eux ont été arrosés journellement & 60 P 100 dela capa-
cité de rétention en eau, de manidre & permettre le déroulement normal de la miné-
ralisation,

Thése Juste.
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— A intervalles de temps définis (8, 15, 21, 30 et 70 jours), on a prélevé 3 pots de
chacun des deux lots de terre (lot maintenu humide et lot non humidifié) ; sur la terre
provenant de chaque pot, on a procédé aux déterminations suivantes : pH-eau, alumi-
nium échangeable, azote nitrique et azote ammoniacal extractibles.

Les résultats obtenus (moyennes de 3 répétitions) sont représentés par la fi-
gure 6.

A
Azote nitrique PH Ech
et ammoniacal
200,
350
100 1330
0O 8 152 30 70
Jours
Fic. 6. — Variation des taux d’alunanium échangeable et du pH-ean cn fonciion des laux d’a:ole nitrique
et d’azote ammoniacal produits au cours de la winéralisation de la matiére organique d'un sol de louyas

: pH-eau ;

: taux d’azote ammoniacal (en mg/kg de terre) ;

: taux d’aluminium échangeable (en mg/kg de terre);
: taux d’azote nitrique (en mg/kg de terre).

oo s

Dans les pots témoins non humidifiés, le pH, le taux d’azote minéral et le taux
d’aluminium échangeable ne varient pratiquement pas au cours des 70 jours : Al+++
échangeable = 336 mg/kg, pH-eau = 5,0, azote nitrique = 8 mg/kg, azote ammonia-
cal = 15 mg/kg.

Dans les pots dont 'humidité est maintenue a 60 p. 100 de la valeur correspon-
dant 2 la capacité de rétention, I'ammonification démarre beaucoup plus rapidement
que la nitrification ; elle s’accompagne d'un gain de /10 d’unité pH et d’une chute du
taux d’aluminium échangeable, lequel passe par un minimum au bout de 21 jours
(diminution de l'ordre de 13 p. 100 par rapport au témoin non humidifié). A partir
du trentidme jour environ, la nitrification s’intensifie de sorte que, dans les pots pré-
levés le soixante-dixieme jour, elle a largement supplanté 'ammonification ; cette
inversion du phénomeéne s’accompagne d’une chute du pH de 'ordre de 2/10 d’unité
et d’'une augmentation du taux d’aluminium échangeable de 12 p. 100 environ par
rapport au témoin non humidifié.

La prédominance des processus d’ammonification ou des processus de nitri-
fication dans ce type de sol dépourvu de bases entraine donc une légére modification
du pH-eau et une variation beaucoup plus sensible du taux d’aluminium échangeable
puisque celui-ci peut passer de 290 mg-kg 4 370 mg/kg selon que 1'un ou lautre des
deux phénomeénes domine.
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Il est vraisemblable que la mesure du PH de la suspension de terre effectude
selon la technique conventionnelle ne permet pas de saisir les variations locales résul-
tant de 'accumulation, en un point donné du sol, de I'acide nitrique ou de I'ammo-
niaque produits au cours de la nitrification et de I'ammonification ; ces accumulations
sont cependant suffisamment importantes pour entrafner nomentanément la solu-
bilisation ou la précipitation d’une partie des hydrates d’aluminium du milien.

Ces résultats permettent done de souligner I'importance des processus de minéra-
lisation de I'azote dans la mobilisation de I'aluminium des sols acides. Cette forme de
mobilisation biologique ne saurait étre négligée, surtout dans les sols & C/N suffisam-
ment faible pour que I'on puisse escompter une minéralisation assez intense.

D. — ConNcrusion

Les résultats obtenus tendent 3 prouver que le couvert végétal caractérisant les
sols acides du Sud-Ouest atlantique extrait et concentre en plus grande quantité I'aly-
minium que le fer et ceci quelle que soit I'importance relative de ces deux éléments
dans le substrat. Ce fait est plus particuliérement net pour le Pin maritime dont I’ ap-
titude & mobiliser I'aluminium se manifeste d’une manidre trés marquée, méme dans
les sols squelettiques dunaires dépourvus de Al+++ mobile.

Dans le cas particulier des sols formés sur le flysch crétacé des Basses-Pyrénées
(sols de touyas), la mobilisation de I'aluminium au cours des processus de nitrifica-
tion a pu facilement étre mise en évidence en raison de l'intensité que peut revétir
ce phénoméne, méme au cours de périodes de temps relativement courtes.

1/intervention directe de la végétation et des micro-organismes parait donc jouer
un rle trés important dans l'altération des minéraux originels de ces sols et, par
conséquent, dans la genése des formes mobiles de I'aluminium. On peut done se de-
mander si, dans le cas particulier de cet élément et de ces sols, l'intervention des pro-
cessus biologiques n’est pas susceptible de prendre le pas sur celle des facteurs pure-
ment physico-chimiques de I’altération.



CHAPITRE III

REDISTRIBUTION DE L’ALUMINIUM DANS LES SOLS ACIDES
DU SUD-OUEST ATLANTIQUE

On essaiera, dans ce chapitre, de préciser la nature et l'intensité des processus
qui provoquent le déplacement effectif de I'aluminium hors de la zone olt la phase
de mobilisation de ce métal a eu lieu.

1. Distribution de Paluminium soluble dans les aeides forts
et de Paluminium échangeable dans quelques profils caraetéristiques
des sols acides du Sud-Ouest atlantique

ILes commentaires relatifs 4 la distribution de Al++* ont été faits dans les cha-
pitres I et II de la premiére partie. On peut les résumer comme suit :

A, — S0Ls SABLEUX DES LANDES DE GASCOGNE

a) Sols squelettiques de dumes

Ia distribution de I’aluminium soluble dans les acides forts est homogéne tout le
long du profil ; aluminium échangeable n’existe qu'a I'état de traces.

b) Sols formés en lande sicke

I, accumulation de I'aluminium soluble dans les acides est trés marquée dans
les horizons illuviaux, surtout dans les B, (alios), horizons ol 'on rencontre égale-
ment les taux les plus importants d’aluminium échangeable.

c) Sols formés en lande humide

Les taux les plus importants d’aluminium soluble dans les acides sont rencontrés
dans les horizons de surface, notamment dans le A;. La différence avec la lande seche
s’accentue encore en ce qui concerne I'aluminium échangeable, le taux de ce dernier
diminuant rapidement en profondeur dans les profils situés en lande humide.
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B. — Sois DE ToUYAs

a) Sols du flysch

Les teneurs en Al+++ soluble dans les acides forts sont trés variables avec la
profondeur. Dans certains cas cependant, on peut observer une accumulation de
cet élément dans les horizons de surface. En tout état de cause, les taux d’alumi-
nium soluble dans les acides ne paraissent pas liés aux teneurs en argile.

Les taux d’aluminium échangeable sont également trés variables avec la profon-
deur et ne sont pas, eux non plus, liés aux teneurs en argile. On note quelquefois une
augmentation brusque de ce taux 3 une certaine profondeur (entre 50 et 70 cm en
général).

b) Sols des terrasses moyennes ei supéricures du Quaternaire ancicn

La teneur en ALO; S.A. est relativement homogéne sur l'ensemble du profil,
avec cependant une légére tendance 4 'augmentation en profondeur. Les taux d’alu-
minium échangeable, contrairement aux sols du flysch, décroissent régulidrement et
trés sensiblement quand la profondeur augmente,

C. — ConNcrusIion

Dans les sols sableux des Iandes de Gascogne, la répartition de I'aluminium so-
luble dans les acides forts, ainsi que celle de I’aluminium échangeable, sont étroite-
ment liées aux conditions de drainage du milieu ; en particulier, I'abondance de
l'aluminium échangeable dans les horizons de surface des profils développés en lande
humide peut poser des problémes lors de la remise en valeur de ces sols, remise
en valeur qui porte en priorité sur les zones correspondant précisément 2 la lande
humide.

La répartition homogane de Al+++ soluble dans les acides forts dans les sols sque-
lettiques de dunes et sa répartition hétérogene dans les profils développés sur le pla-
teau continental confirment I'énorme différence qui sépare les degrés d’évolution
de ces formations. Une remarque analogue pourrait &tre faite en ce qui concerne les
sols de touyas ; cependant, il convient de rappeler que, pour ces derniers, une texture
totalement différente de celle caractérisant les sols sableux des Landes a freiné la
redistribution des éléments, ce qui confére & ces profils un aspect peu évolué.

2. Comparaijson entre la distribution du fer et celle de Paluminium
dans quelques profils caractéristiques des sols acides
du Sud-Ouest atlantique

Cest la comparaison des taux de fer libre des différents horizons d'un profil
qui sert généralement & apprécier le degré de lessivage d’un sol soumis 3 une pluvio-
sité abondante, comme c’est le cas pour les sols acides du Sud-Ouest atlantique. La
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détermination du rapport % 1) dans les différents horizons d’un profil donné,
ainsi que celle des indices d’entrainement respectifs de ces deux éléments, permettent
de comparer leur mobilité et de préciser dans quelle mesure les processus qui condui-
sent 4 la mise en mouvement de Fe,O, sont identiques ot non & ceux qui régissent
les déplacements de Al,O,.

Ces déterminations ont été effectuées systématiquement pour un certain nombre
de profils de sols sableux ou de sols de touyas (tabl. 21). Elles appellent les com-
mentaires suivants :

A. — SoLs sABLEUX DES ILANDES DE GASCOGNE

Les rapports ———21203 oS dans les sols squelettiques sont toujours inférieurs
e,05 S.A.

4 I'unité ; les sols de dunes sont donc plus riches en fer qu’en aluminium : c’est vrai-
semblablement 3 la prédominance des composés du fer que 'on doit la teinte jaunatre
qui caractérise les formations littorales (Just® et DurL, 1965).

Les rapports ?12——~03 5.4, sont trés souvent supérieurs i I'unité dans les sols déve-

e,03 S.A,

loppés sur le plateau continental. 8i 'on admet que la roche-mére sur laquelle se sont
développés ces sols était a l'origine, comme les sables littoraux actuels, beaucoup
plus riche en fer qu’en aluminjum, il faut aussi admettre qu'il y a eu, au cours des
temps, extraction et exportation préférentielle du fer hors du profil. Il est vraisem-
blable gue I'ennoyage & peu prés permanent de la majeure partie du territoire landais
par la nappe phréatique, avant les grands travaux d’assainissement contemporains,
est responsable de cette mobilisation massive du fer par gleyification. Cette hypothése
parait étre confirmée par l'existence d’'importantes accumulations d’hydrates cristal-
lisés de ce métal dans les zones situées en bordure des axes de drainage naturels,
zones dans lesquelles la réoxygénation de la nappe conduit & I'oxydation et 4 la préci-
pitation du fer. Les formations, souvent trés fortement indurées (garluches et alios
ferrugineux), que l'on rencontre dans ces secteurs dont l'extension géographique est
assez limitée, s’expliquent mieux si l'on tient compte de I'importance du stock de fer
que représentait sans doute 4 l'origine la masse des sables recouvrant le plateau lan-
dais. Une autre confirmation de cette hypothése est fournie par le fait que les
sols formés en lande séche sont généralement plus riches en fer soluble dans les
acides forts que les sols développés dans des conditions d’hydromorphie trés accusée
(DUCHAUFOUR, 1055, 1957); dans ces derniers, 1'extraction et I'exportation du fer
hors du profil, par I'intermédiaire de la nappe phréatique, ont donc masqué les mou-
vements verticaux de cet élément ; dans ces conditions, la valeur calculée de l'in-
dice d’entrainement apparent est difficilement interprétable.

C'est dans les horizons illuviaux organiques que l'on rencontre les rapports
ALO,; S. A, .. . .
FEZOZﬂ les plus élevés ; I'enrichissement en aluminium de ces horizons a donc été

beaucoup plus notable que leur enrichissement en fer ; leur teinte brune a rougeatre

() A1y S.A., Fe,04 S.A. = aluminium et fer solubles dans les acides forts.
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TABLEAU 2I

Distribution de Ualuminium et du fer
dans quelaues profils caractéristiques des sols acides du Sud-Oucs atlantique

p. 1000 terre fine séchée 4 l'air Rapport , AIndice
Profil | T¥pe de sol Horizon | ™ ALO, S.A, | Qentrainement (%)
ou végétation “ Al+t+ ALO, Fes0p - Fz O“ SA
<chang. SA M |SA® €2 DA Fe,0, ALO,
A, 0,096 1,440 0,410 3,5
A, 0,087 1,210 0,350 3,5 »
I, |Lande séche| A, 0,024 0,530 0,280 1,9 69 | 19,0
B, 0,159 10,120 1,920 5,3
B, 0,020 3,850 2,350 1,6
A, 0,012 2,010 1,190 1,7
Lande séche, A, 0,012 1,360 0,540 2,5 trés
L, (dune conti-| A, 0,000 0,000 0,170 0,0 7% grand
nentale) B, 0,056 6,040 1,270 48
B, 0,000 2,390 0,770 3,1
A, 0,220 10,040 3,500 2,9
) . A, 0,227 14,500 2,730 5,3 ]
Ly |Laande humide B 0,069 12,690 5,050 25 1,4 1,3
B, 0,036 3,700 0,810 4,6
A, 0,290 7,560 3,610 2,1
. A, 0,171 7,990 2,540 3,1
L; |Lande humide B 0116 9,290 0,710 130 0,3 1,2
B 0,043 7,440 1,190 6,3
AgA, 0,008 2,840 6,590 0,4
S Sol squelettique| A, 0,007 2,720 5,550 0,5 13 11
1 de dune B 0,005 3,200 7,310 0,4 : ’
C 0,00% 3,320 5,640 0,6
Ag-A, 0,003 1,060 1,190 0,9
S Sol squelettique] A, 0,007 0,850 1,240 0,7 26 1.9
2 de dune B 0,009 0,990 3,130 0,3 4 >
C 0,011 1,070 1,370 0,7
Prof. (cm)
Sol de touyas 0- 2 0,393 96,180 73,270 1,9
T, (dysch cré-| 2 20 0,513 116,710 85,290 1,4 1,6 1,4
tacé) 20- 50 0,465 126,710 90,710 1,4
50-150 1,165 164,190 | 131,770 1,2
Sol de touyas| Prof. (cm)
(sol des ter-| 0- 2 0,477 52,940 36,040 1,5
T, rasses ancien- 2- 20 0,374 58,960 39,050 1,5 1,2 1,1
nes du Qua-|  20- 40 0,259 58,960 41,430 1,4
ternaire) 10- 80 0,246 63,320 41,860 1,5
|

() AlO; S.A. FegO; S.A. = aluminium et fer solubles dans les acides forts,
R0, 5.A. de B

2) Tndi ! ===

() Indice dentrainement Ry0; S.A. de A, ou de A;.
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ne traduit pas nécessairement la présence d’une forte accumulation ferrique, elle est
plutét lide A 1a nature ou, plus précisément, au degré de condensation des acides hu-
miques qui se sont accumulés. I’extraction de la matidre organique de ces horizons,
a l'aide d'un réactif alcalin conventionnel (soude ou pyrophosphate), ne laisse sub-
sister qu’un résidu de sable incolore : ¢’est donc elle qui est & la base de la coloration
des horizons illuviaux de ces formations (Van DIEPEN, 1956; JUSTE et DuTIL, 1965).
Si le rapport glzﬁs—A est trés élevé dans les horizons d’accumulation, il est
03 S.A,
par contre généralement assez faible dans les horizons de sutface, ce qui peut laisser
supposer que c’est surtout I'aluminium qui est lessivé, En définitive, et quel que soit
le mécanisme exact A faire intervenir, ’ensetnble de ces observations tend & prouver
que, dans le cas particulier des sols sableux des Landes de Gascogne, la mobilité de
U'aluminjum n’est pas identique & celle du fer, ce qui peut laisser supposer que les
facteurs qui régissent les déplacements de ces deux métaux ne sont pas nécessairement
les mémes.

B. — S0LS DE TOUVAS

ALO; S.A. .

Fe,0,5.4, *ont vor
sins de I pour I'ensemble du profil, avec cependant une certaine tendance 3 I'augmen-
tation au voisinage de la surface.

Pour les sols développés sur les terrasses du Quaternaire ancien, les rapports

ALO, S.A. sont légérement plus élevés que pour les sols du flysch. Cette tendance
Fe,05 S.A.

Dans le cas des sols formés sur le flysch crétacé, les rapports

s’accentue nettement pour le profil de la tourbiere d’Ogeu (tabl. 20) ol des valeurs
de l'ordre de plusieurs fois I'unité sont observées. Ceci confirme donc une fois de plus
la prédominance croissante de l'aluminium sur le fer quand augmente le taux de
matiére organique du sol.

Malgré tout, et en dehors du cas exceptionnel que représente le profil développé
dans la tourbiére haute d’Ogeu, la répartition de I'aluminium et celle du fer sont assez
homogénes dans les sols de touyas : il est certain que, contrairement aux sols des
Landes de Gascogne, la texture et peut-étre plus encore I'insaturation du complexe
absorbant minéral de ces sols ont freiné les mouvements de Al+++ et de Fett+t et
par 1a méme atténué les différences de mobilité de ces deux métaux.

3. Influence des eolloides humiques sur la redistribution de I’aluminium
dans les sols acides du Sud-Ouest atlantique

De longue date, les déplacements des sesquioxydes de fer et d’aluminium ont été
associés 4 ceux des colloides humiques ou de leurs précurseurs. En vérité, il faut
reconnaitre que la majorité des auteurs se sont surtout intéressés au fer, élément dont
le dosage n’a jamais posé que peu de problémes et dont les déplacements s’accompa-
gnent presque toujours d'une modification spectaculaire de la couleur initiale du
profil (FENIN et BETREMIEUX, 1948 ; BETREMIEUX, 1951 ; BLOOMFIELD, 1964 ; WRIGHT
et LEVICK, 1956 ; DE LONG et SCHNITZER, 1955 ; BLOOMFIELD, 1956 ; SWINDALE et
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JacksoN, 1956 ; LOSSAINT, 1959 ; KAURICHEV, KULAKOV et NOZDRUNOVA, 1960 ;
DucHAUFOUR, 1963). Un grand nombre d’expériences de pédologie expérimentale
mettant en jeu des extraits aqueux de lititres ou de feuilles fraiches ont ainsi été
réalisées ; elles ont permis de conclure que le fer migrait généralement sous forme de
complexes organo-métalliques solubles, suffisamment stables pour demeurer en solu-
tion dans les conditions de pH du sol. En réalité, 1a majorité des auteurs, notamment
BETREMIEUX (1951), BLOOMFIELD (1956), BROMFIELD (1954) et MAIGNIEN (1958) ont
insisté sur le fait que la mise en solution et le transport du fer nécessitaient l'inter-
vention de processus de réduction, 'influence de ces derniers étant souvent difficile
a dissocier de I'action complexante proprement dite des substances organiques. No-
tons aussi que certains auteurs, et en particulier De Long et SCHNITZER (1955), Los-
SAINT (1950), puis plus récemment MUIR et al. (1964), attribuent 4 I’action dispersante
des composés organiques du sol la mobilisation et le déplacement du fer.

I étude de l'influence des composés humiques proprement dits sur le transport
du fer a donné lieu & un nombre de travaux aussi importants que ceux relatifs a
I'intervention d’extraits aqueux de végétaux frais ou incomplétement humifiés :
ALEXANDROVA (1960), KOoNONOVA (1961), Trrova (1962), Dyaranova (1962), DUCHAU-
FOUR (1948-1957), PONOMAREVA (1962), PASTERNAK (1962), WHRIGHT et SCHNITZER
(1963), ont montré 'étroite association existant entre les composés humiques (notam-
ment les acides fulviques) et le fer au cours de la migration de ce dernier ; en parti-
culier, il est bien établi que la majorité du fer engagé dans des complexes organo-
métalliques naturels migre vers I'anode lorsque l'on soumet a4 1'électrophorése les
acides humiques d’un sol.

Si une masse abondante de travaux a été consacrée au rble des composés hu-
miques ou de leurs précurseurs sur la mobilisation et le déplacement du fer, ceux rela-
tifs 4 la mobilisation et au déplacement de I'aluminium par Uintermédiaire de ces
mémes composés ont été beaucoup plus restreints : BLOOMFIELD (1954) a été l'un des
rares auteurs 4 comparer systématiquement l'action solubilisatrice d’extraits aqueux
de différents végétaux vis-d-vis de Fe** et de Al**+ : les résultats qu’ila obtenus
paraissent prouver que la mobilisation de Al+++ par les extraits aqueux est toujours
moins importante que celle de Fet++; HENIN (1956) a insisté sur cette différence
de mobilité des deux éléments, différence qui ne devrait pas exister si les processus
qui conduisent 2 la mobilisation et i I'entrainement des deux métaux étaient les
mémes. Cette différence de comportement de Al+++ et de Fet+++ vis-a-vis des sub-
stances assurant leur mobilisation et leur transport est en contradictionflagrante avec
les faits d’observation, lesquels montrent que, dans les horizons illuviaux des sols
podzoliques, on trouve généralement beaucoup plus d'aluminium qui a été entrainé
par la matidre organique que de fer (KAPLYUK, 1963 ; ARISTOVSKAYA, 1963 ; DUCHAU-
FOUR, 1964 ; MARTIN et REEVE, 1960 ; JACQUIN, JUSTE et DUREAU, 1965). D’apres
WHRIGHT et SCHNITZER (1963), cette anomalie pourrait résulter de la plus grande
instabilité des complexes organo-métalliques contenant du fer que de ceux conte-
nant de I'aluminium vis-3-vis des sels de calcium, lesquels sont souvent rendus res-

ponsables de la floculation des composés humiques dans les horizons d’accumu-
lation.

Cette accumulation marquée de l'aluminium se rencontre également, comme
nous l'avons déja signalé A plusieurs reprises, dans les horizons illuviaux de certains
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sols acides du Sud-Ouest atlantique, et notamment dans ceux des sols sableux des
Landes de Gascogne. La coexistence, dans ces horizons illuviaux, d’une accumulation
de mati¢re organique et d’une accumulation d’aluminium, améne donc, pour préciser
le r6le éventuel joué par les colloides organiques sur la migration de Al+++, & déter-
miner la quantité de ce métal effectivement lide aux fractions humiques rencontrées
dans les divers horizons de quelques profils caractéristiques de cette région.

A. — TECHNIQUE UTILISEE

— Les acides humiques sont extraits par une solution de pyrophosphate o, M,
précipités par HCL, lavés a 1'eau distillée, puis redissous dans T ml de soude normale,

— Une partie aliquote de la solution sodique est soumise & I'électrophorése sur
papier.

— Aprés séchage 4 'air, les électrophorégrammes sont découpés en bandes per-
pendiculaires au sens de la migration ; ces bandes, situées au niveau de la fraction
acides humiques gris et acides humiques bruns, sont incinérées au four et I'on dose
Taluminium et le fer contenus dans les liquides de minéralisation.

— Les acides humiques et fulvigues du méme échantillon de sol sont dosés dans
un autre extrait au pyrophosphate 0,1 M. Il est donc possible de calculer les quantités
de fer et d’aluminium associées A un poids donné de carbone des acides humiques a
partir du dosage de Fe+++ et de Al+++ contenus dans les électrophorégrammes et du
dosage quantitatif des acides humiques que renferme I'échantillon de sol.

B. — PROFILS BIUDIES

Ces déterminations ont porté sur tous les horizons de six profils caractéristiques
des sols acides du Sud-Ouest atlantique :

— P, et I, : profils situés en lande stche (sol sableux des Landes).

— Py et L : profils situés en lande humide (sol sableux des Landes).

— T, : profil développé sur le flysch crétacé (Ustaritz, Basses-Pyrénées).

— T, : profil développé sur les terrasses du Quaternaire ancien (Ogeu, Basses-
Pyrénées).

I1 convient de rappeler que les profils P, et P, déja décrits par ailleurs sont situés
4 quelques métres I'un de 1'autre.

C. — RESULTATS OBTENUS (tabl. 22)

a) Sols sablcux des Landes de Gascogne

— Les quantités d’aluminium associé aux acides humiques sont plus importan-
tes que les quantités de fer associé A ces mémes acides, excepté pour les horizons
d’accumulation de I'un des deux profils de lande séche ot le taux de fer du carbone
humique est supérieur & celui de ’aluminium.

— Le pourcentage d’aluminium lié aux acides humiques est trés élevé dans les
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horizons profonds, notamment dans le B, ; cette observation est également valable
pour le fer, le degré d’association de ce dernier avec les acides humiques étant cepen-
dant moins important que celui de Al+++,

TABLEAU 22

Quantités d’aluminium et de fer associés aux acides humiques
dans quelques sols acides du Sud-Ouest atlantique

En gde Cp.100 g En mg associés En ¢ du métal 1ié
de terre fine 4 1 g de C humique aux acides humiques
Profon- .
. - AF.
deur P;ﬁ Iig;l gﬁ Al des Fett+ des
(cm) acides | acides S5 JAl+++ des|Feri+ des| acides hum. [acides hum.
humiques|fulviques ac. hum.{ ac. hum.
bruns | gris |bruns{ gris

0- 20 Ay 1,028 0,581 0,6 8,6 2,7 18 82 29 Vi
20- 38 P A 1,581 0,708 0,6 6,6 4,1 19 81 29 7
38- 56 1| B, 0,259 0,424 1,6 98,0 63,0 | 30 70 94 90
56- 83 B, 0,038 0,152 4,0 850,0 37,0 & 96 19 i
0- 2 A, 0,915 0,405 0,5 3,1 63 | 26 7% | 34| 66
2- 20 A, 0,396 0,271 0,3 3,9 0,0 34 66 0 0
20- 40 | L, | AYB, | 0688 | 0,38 | 06 10,2 0,0 | 18 82 0 0
40- 55 B, 0,291 0,219 0,8 67,0 9,2 5 95 0| 100
55- 80 B, 0,034 0,054 1,6 240,0 31,7 | 1 89 0 | 100
0- 13 A, 0,399 0,147 0,4 6,0 0,0 33 67 0 0
13- 30 A,y 0,549 0,114 0,2 4,5 0,0 55 45 0 0
30- 56 | Py | Ay 0,122 0,077 0,6 50,0 0,0 | 37 63 0 0
36- 75 B, 0,261 0,868 3,3 16,8 5,1 0 100 0 | 100
75-150 B, 0,027 0,115 5,4 78,0 0,0 0 100 0 0
0- 2 A, 0,313 0,284 0,9 6,1 514 1 42 58 | 100 0
2. 6 A, 0,056 0,074 1,3 10,8 32,5 0 100 0 | 100
6-12 | Ly | B 0,026 0,098 3,7 255 98 12 88 0 | 100
12- 35 B” 0,028 0,108 3,6 712 970 0 100 12 88
35- 70 B” 0,043 0,087 2,0 270 205 0 100 0 | 100
2- 20 Ay 0,449 0,772 1,7 153 373 0 100 2| 98
20- 50 | Ty | Ap 0,330 | 0,480 1,5 305 500 0 100 3| 97
50-150 Cc 0,108 0,183 1,7 550 1760 0 100 5 95
2- 20 A, 1,691 1,029 0,6 9,5 95 | 10 90 0 | 100
20- 40 | | Ay 1,559 | 0,880 | 0,6 20,8 13,4 6 94 0 | 100
40- 80 T | AL 1,268 | 0,504 0,% 66,0 23,0 0 100 o | 100
80-120 C 0,203 0,186 0,9 580,0 740,0 0 100 0 | 100
AH. = acides humiques ; A.F. = acides fulviques.

— D’une manitre générale, les pourcentages de Al+++ ou de Fet++ lids aux
acides humiques gris sont beaucoup plus élevés que ceux lids aux acides humiques
bruns. Dans les horizons d’accumulation, prés de 100 p. 100 de Al+++ ou de Fet++
associ¢s sont 1iés 4 la fraction grise.
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b) Sols de touyas
(sols du flysch et sols des terrasses anciennes du Quaternaire).

Les quantités d’aluminium et de fer retrouvées dans les électrophorégrammes sont
beaucoup plus élevées que dans le cas des sols sableux des Landes de Gascogne. Pour
le profil développé sur flysch, les taux de fer associé aux acides humiques sont beatu-
coup plus importants que les taux d’aluminium 1ié & ces mémes acides. En ce qui
concerne le profil développé sur les terrasses anciennes, le taux d’aluminium associé
aux acides humiques est plus important que celui du fer dans les horizons de sur-
face. Dans 'horizon 80-120 cm, le taux de fer redevient supérieur a celui de I'alumi-
nium.

Comme pour les sols des Landes, on peut noter 13 encore qu'il existe un certain
acides fulvigques
acideshumiques
et de Al*++ associés aux colloides organiques. De méme, et beaucoup plus nettement
encore que pour les sols sableux, la quasi-totalité des deux métaux est retrouvée dans
la fraction acides humiques gris.

parallélisme entrel’importance du rapport et celle des taux de Fet++

D. — DISCUSSION DES RESULTATS

a) Sols sableux des Landes de Gascogne

L’augmentation de la quantité de Alt+++ 1lié aux colloides humiques dans les
horizons d’acculumation a déja été signalée, en particulier par DUCHAUFOUR (1964)
qui a montré que, dans le cas de sols formés sur grés, c’est-a-dire sur roches peu alu-
mineuses, la polymérisation et I'insolubilisation des complexes organo-métalliques
contenant de I'aluminium intervenaient surtout au niveau des horizons B,.

Le parallélisme assez étroit qui existe entre les rapports Z-E—-—-——;gz: ;311233: et les
taux de Al+++ 1ié au carbone humifié confirme, comme l'ont déja signalé plusieurs
auteurs (D’YAKANOVA, 1962 ; PONOMAREVA, Ig62; Trrova, 1962 ; DUCHAUFOUR,
1963-1964), que la fraction fulvique est vraisemblablement la plus réactive vis-a-vis
des composés métalliques et que C’est cette fraction qui est responsable en premier
lieu de U'entrainement en profondeunr de ces composés.

b) Sols de towyas

Ce qui retient plus particulitrement I’attention, dans le cas de ces deux profils,
est I'importance de la fraction minérale liée aux colloides humiques. Dans les hori-
zons profonds, on note en effet des quantités de fer ou d’aluminium associées a
1 mg de carbone humifié de I'ordre de 500 & 800 mg, la majorité de Al+++ou de Fet++
engagés dans ces associations se trouvant dans la fraction acides humides gris.

Compte tenu du taux important de colloides minéraux que renferment ces sols,
on peut se demander si Al+++ ou Fet++ trouvés dans les électrophorégrammes sont
réellement liés aux acides humiques ou s’ils traduisent I'existence d’impuretés miné-
rales que I'on disperse au cours de’extraction par le pyrophosphate 0,1 M et quel’'onne
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peut séparer de la fraction organique, en raison de leurs trés petites dimensions. Cette
observation peut étre également valable pour les horizons illuviaux des profils
développés dans les sols sableux des Landes de Gascogne, horizons dans lesquels on
a d’ailleurs pu mettre en évidence l'existence de trés fines particules de quartz qui
sont libérées au cours de l'extraction de la fraction humique la plus polymérisée
(JusTE et DUREAU, Ig64).

c) Origine de certains composés du fer ct de I'aluminium
contenus dans les électrophorégrammes 4’ acides humiques

1, 'application de la technique de I'absorption dansl'infrarouge & I'étude de la struc-
ture des acides humiques n’a pas, jusqu’'a présent, toujours fourni les résultats aux-
quels on aurait pu s’attendre ; on retrouve en effet, quelle que soit l'origine de l'acide
humique considéré, presque toujours les mémes bandes : hydroxyles organiques asso-
ciés par des liaisons hydrogéne dans la région 3 200 4 3 400 cm™?, vibrations des C—H
aliphatiques vers 2 goo cm™, vibrations des carbonyles & 1 720 em™?, vibrations cor-
respondant aux déformations dans le plan des noyaux aromatiques condensés cons-
tituant le nucleus des acides humiques vers 1 620 cm™?, vibrations C—O—Hdes
groupements carboxyliques non ionisés vers 1220 cm. Par contre, cette technique
d’identification permet de déceler dans les extraits humiques la présence de certains
composés minéraux qui peuvent donner lieu 3 une absorption intense et bien localisée
dans ce domaine spectral.

L’examen en infrarouge des acides humiques d’un profil complet peut donc fournir
des renseignements utiles sur la nature des composés minéraux que renferment ces
acides. On a donc extrait les acides humiques des horizons des deux profils P; et P,
développés dans les sols sableux des I,andes, 4 I'aide d'une solution de pyrophosphate
0,1 M : apres précipitation et lavage A 'eau, I'extrait humique a été séché a I'étuve
a 60° C durant 48 heutes, puis examiné sous forme de pastille de XBr (1 mg pour
100 mg de KBr), A I'aide d'un appareil 4 optique de NaCL (fig. 7 et 8).

Pour les horizons de surface, les spectres obtenus présentent les bandes caractéris-
tiques des acides humiques. Cependant, on note & 1 030 cm™, &4 1 08oet grocm™, la
présence de pics peu accentués dénotant 1'existence, 4 faible concentration, de subs-
tances minérales silicatées.

Ces pics s’accentuent fortement pour les horizons illuviaux pour lesquels appa-
raissent, en outre, les bandes du quartz (690, 780, 800, 1 080 cm™1). Pour ces horizons
profonds, on note également la présence d'une bande située vers 3630 cm! attri-
buable aux vibrations de valence des hydroxyles libres de la fraction minérale ; paral-
Iélement & I'apparition de ces bandes,le picsituéa 1420 cm (pic dft aux vibrationsde
valence des groupements carbonyles) s’estompe, tandis que la bande de 1 610/1 620 cm~?
glisse vers des fréquences plus élevées, de l'ordre de grandeur de la fréquence corres-
pondant aux vibrations de déformation de l'eau lide.

En définitive, il apparait donc que, lorsquel’on s’adresse des horizons de profon-
deur croissante, on assiste & une superposition progressive du spectre des substances
minérales & celui des acides humiques, ce qui témoigne de I'enrichissement croissant
de ces derniers en éléments minéraux dans les horizons illuviaux ; ces observations
confirment donc les résultats du dosage chimique de Fet+++ et de Al*+++ qui montrent
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que la quantité de ces éléments associés au carbone humifié va en augmentant, comme
nous l'avons vu, avec la profondeur.

La présence de bandes a 1030 cm™!, gro cm™! et 3630 cm? tendrait i prouver
qu'il existe des silicates d’alumine bien cristallisés inclus dans la fraction humique ;
il n’est pas possible, compte tenu du trés faible pouvoir de résolution de loptique
utilisée dans le domaine des 3000 cm! de localiser avec précision la position de Ia
bande des OH libres et, en conséquence, d’identifier les minéraux argileux qui donnent
lieu & cette absorption.

Quoi qu'il en soit, on est bien obligé d’admettre que des particules argileuses
sont déposées, en méme temps que les acides humiques, sur les électrophorégrammes,
Dans ces conditions, on peut supposer que 1'aluminium et le fer que contiennent ces
électrophérogrammes peuvent avoir différentes origines :

— Al+t+ et Fett+ effectivement liés aux acides humiques (notamment aux
acides humiques gris) sous forme de complexes organo-métalliques qui n’auraient
aucun lien avec les impuretés minérales silicatées qui les accompagnent ;

— Al+++ et Fet++ provenant des enduits de recouvrement entourant les parti-
cules argileuses déposées sur 1'électrophorégramme et n’ayant aucun lien avec les
acides humiques ;

— Al+++ et Fet++ lids A la fois 4 l'argile et aux acides humiques et jouant en
quelque sorte le role de ponts, ces liaisons étant suffisamment fortes pour résister 3
I'action du réactif d’extraction.

Pour tenter de préciser ce point, 1'expérience suivante a été réalisée : on a extrait
par du pyrophosphate 0,x M les acides humiques d’un échantillon de sol de touyas
bien pourvu en colloides minéraux (fraction granulométrique inférieure 3 2 u de
l'ordre de 30 p. 100 environ) ; l'argile de l'extrait humique a été floculée par addi-
tion d'un électrolyte et, au bout de quatres heures de sédimentation, on a centrifugé
deux parties aliquotes du surnageant ; une partie a été centrifugée & 4 000 tours/minute
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F16. 9. — Influence de la vitesse de centrifugation d’un extrait humigue de sol (pyrophosphate 0,1 M) surle stectre
d’absorption dans Uinfravouge de Uacide humique préparé & partir de cot extrait

A : Extrait humique centrifugé 4 30 000 t/mn (teneur en cendres : 39,3 p. 100)
B : Extrait humique centrifugé 3 4 oco t/mn (teneur en cendres : 76,4 D. 100)
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pendant 5 minutes et I'autre a été centrifugée & 30 000 totirs minute 3 V'ultra-centrifu-
geuse,

Les surnageants ont été précipités par HCI et les acides humiques ainsi obtenus
ont été soumis d'une part & I'électrophordse sur papier et d’autre part & un examen
en spectroscopie infrarouge. Dans les électrophorégrammes obtenus, on a procédé
en outre au dosage du fer et de 'aluminium contenus dans la fraction acides humiques
gris ; enfin, on a dosé le carbone dans des parties aliquotes des extraits humiques cen-
trifugés 4 différentes vitesses avant la précipitation par HCL

Le spectre infrarouge (fig. 9) de l'extrait humique préalablement centrifugé
a 4 000 tours minute est assez voisin de celui d'une argile : on note seulement la pré-
sence d'un lger épaulement vers 1 720 cm! dénotant I’existence des fonetions carbo-
nyles. 1,’échantillon centrifugé a trés grande vitesse fournit, par contre, un spectre
trés voisin de celui des acides humiques purs : on retrouve en effet les bandes 2
2 9oo cm™, 1720 cm™? et 1220 cm?! caractéristiques de ces derniers ; en outre, les
bandes des silicates (notamment celle située & 1 030 cm!) sont beaucoup moins in-
tenses, la bande correspondant aux vibrations de valence des hydroxyles libres dis-
paraissant méme totalement. Ceci montre donc que l'extrait humique centrifugé a
trés grande vitesse est beaucoup moins riche en particules argileuses que ne lest
celui centrifugé 4 plus faible vitesse, ce qui se traduit d’ailleurs par des teneurs en
cendres des composés humiques nettement différentes.

TABLEAU 23

Quantités de Al+++ et de Fet++ relrouvées
au niveau de la déposc d’clectrophorégrammes d’acides humiques
préparés & partir dextrails humiques centrifug’s & différentes witesses

Vitesse . < Carbone
de centrifugation F;Hl-: éztrgslzve AEE ae:;crg:eve contenu dans
de l'extrait humique (en P ) (en P ) 50 ml de Pextrait
(tours/minute) te ve humique (¢n mg)
4000 ...t 127 50 23,3
30000 ........... 68 16 18,9

Les électrophorégrammes des extraits centrifugés a4 4 000 tours/minute pré-
sentent, au niveau de la dépose, une tache jaune brun qui n’existe pas pour les extraits
centrifugés 4 trés grande vitesse. On constate également que les quantités de fer et
d’aluminium retrouvées au niveau des gris dans les électrophorégrammes diminuent
fortement aprés centrifugation & trés grande vitesse (tabl. 23).

Ces observations pourraient permettre de conclure qu'une bonne part de Fet++
et de Al+++ dosés dans la fraction acides humiques gris des électrophorégrammes
n’est peut-étre pas associée aux acides humiques mais plut6t associée a I'argile sous
forme d’enduits de recouvrement. Cependant, le dosage du carbone effectué dans
les extraits humiques indique que I'extrait centrifugé a grande vitesse est moins
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riche en cet élément que celui centrifugé 4 plus grande vitesse. Par conséquent, si
I'ultra-centrifugation a permis d’éliminer une plus forte quantité d’argile elle a, du
méme coup, favorisé 1'dlimination d'une partie des composés humiques de I'extrait,
lesquels étaient lids 3 cette argile vraisemblablement par des ponts Al+++ oy Fet++,
ce type de liaison étant suffisamment stable pour résister 4 I'action du pyrophos-
phate 0,1 M. On peut concevoir que ces associations dominent dans les horizons infé-
rieurs qui sont généralement plus riches en argiles ou en sesquioxydes que les horizons
de surface, ce qui expliquerait l'augmentation de la quantité de Fet++ oy de Al+++
associée aux acides humiques quand on s’adresse 4 des horizons de profondeur crois-
sante.

La question reste cependant posée de savoir si Al+++ et Fet++, qui jouent le
1ole de ponts entre particules argileuses et acides humiques, se sont fixés sur ces
particules en méme temps que les acides humiques qui les transportaient ou s'ils
étaient déja associés & I'argile avant que les acides humiques ne viennent s’y adsor-
ber au cours de leur migration.

En d’autres termes, il est donc difficile de conclure que l'aluminium et le fer
dosés dans la fraction grise des électrophorégrammes ont bien été véhiculés par les
acides humiques auxquels ils sont actuellement associés,

E. — Concrusion

La détermination des quantités d’aluminium associé au carbone humifié des
sols acides du Sud-Ouest atlantique montre que, d’une maniére générale, ces quantités
augmentert avec la profondeur et que c’est surtout la fraction acides humiques gris
qui est de loin la plus riche en cet élément.

La valeur particuli¢rement dlevée des taux de Al+++ associé au carbone humi-
fi¢ dans le cas de sols riches en colloides minéraux (sols de touyas) peut s’expliquer
d’une part par la présence d’associations tras stables, colloides minéraux-colloides
organiques, des composés du fer et de I'aluminium Jouant lerdle de ponts entre les deux
types de colioides et d’autre part par la présence d'impuretés minérales qui seraient
libérées au cours de la dépolymérisation des composés humiques (MARTIN et REEVE,
1047 ; ALEXANDROVA, 1960).

Il est vraisemblable que la majorité des complexes organo-métalliques assurant
le transport de Al+++ vers les horizons inférieurs de ces sols doivent se trouver dans

la fraction fulvique, ce qui est en accord avec l'existence d'un parallélisme assez net

acides fulvigques .
v e VAT ++ & _
entre la valeur du rapport. cides 1 o ot celle des taux de Al+++ associé ay car

borie humique.

Dans ces conditions, on peut se demander si I'on doit, tout au moins pour les hori-
zons illuviaux des profils développés dans la zone sableuse des Landes, exclure la
possibilité d’une néosynthése de minéraux argileux, l'aluminium pouvant exister
dans les complexes organo-métalliques qui parviennent & ces horizons dans un état
de coordinence favorable précisément. & cette néosynthése (BURROWS et WARK, 1928 ;
SIFFERT, 1962).

Thése JUSTE. 6
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4. Influence de la végétation sur la redistribution de aluminium
dans les sols acides du Sud-Ouest atlantique

A. — RapPPORTS Alt++/Fett+ DANS LA VAGETATION EN PLACE,
DANS LES FRAGMENTS DE VEGETAUX EN VOIE DE DECOMPOSITION
ET DANS LES LITIERES

On a montré dans le chapitre 2 de la deuxi¢me partie que la flore des sols acides
du Sud-Ouest atlantique était susceptible de mobiliser I'aluminium et le fer, la mo-
bilisation de I'aluminium étant beaucoup plus intense que celle du fer, et cela méme
pour des substrats oit le taux de Fe+++ est supérieur & celui de 1+++. Ces deux é1é-
ments qui sont extraits des zones profondes du profil reviennent donc 2 la surface
de ce dernier inclus dans les débris végétaux et I'on devrait, en conséquence, s'at-
tendre & un enrichissement des hotizons de surface beaucoup plus marqué pour I'alu-
minium que pour le fer.

En fait si 'on examine le tableau 21, on constate au contraire que les rapports

ALO. . . ‘s : :
Fe2 03 des horizons supérieurs sont, en général, plus faibles que ceux des horizons sous-
23

jacents, ce fait étant surtout vérifiable pour les profils développés sur le plateau con-
tinental landais.

i
I, ’examen du tableau 17 montre par ailleurs que le rapport %}#—g des litidres est

généralement beaucoup plus faible que celui du couvert végétal dont les débris as-
surent précisément 'alimentation de ces litiéres. Ce fait est particuliérement net pour
1a litidre du profil 4 : cette derniére, bien individualisée et constituée essentiellement
de Mousses et de psendophylles de Pin maritime en cours de décomposition, pos-

TABLEAU 24

Teneur en aluminium et en fer de pseudophylles verts, de pseudophylles morls et de litiére
prélevds & la base de trois pins maritimes poussant sur des sols dunaires

(Moyenne de 3 répétitions)

mgfkg de matidre végétale séchée & 105°C
Al+++ Fet++ Al++[Fett+
psendophylles Verts ......ovoveoiiiiiionn. 276 32 8,7
Arbre A { pseudophylles MOTts. .. .vvvvneinrereinns 288 49 5,9
| 873 1= J P R 648 300 0,8
pseudophylles Verts .......cveieaiiaiiiinne 192 35 5,5
Arbre B { pseudophylles morts........coviiaviiiiiia. 225 69 3,2
HEIereS e o vuv e nseernsssernsasssssasnnranss 648 800 0,8
pseudophylles verts 308 &7 6,5
Arbre C < pseudophylles morts 220 68 3,2
T3 (- S T 648 820 0,8
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séde un rapport Al+++/Fet++ de 'ordre de 1,3, alors que ce rapport varie de 2,6 a
8,1 dans les pseudophylles et les Mousses vivantes. De méme, la lititre du profil 3 out
dominent des pseudophylles et des débris d’écorce de Pin maritime posséde un
rapport Alt++/Fet+++ voisin de 0,9, alors que les pseudophylles non encore altérés qui
I'alimentent ont un rapport variant de 6 4 8.

Ces observations tendrajent donc & prouver que les débris végétaux retombant
au sol paraissent s’appauvrir plus rapidement en aluminium qu'en fer ; une confirma-
tion de ce phénoméne est d’ailleurs donnée par le tableau 17, dans lequel on peut
remarquer que les pseudophylles secs prélevés au sommet des litidres ont en général,
un rapport Al+++/Fe+++ inférieur A celui des pseudophylles encore verts, méme lorsque
ces derniers sont 4gés de 3 ou 4 ans, c’est-a-dire lorsqu’ils ont atteint leur dge maxi-
mum. A cet égard, le tablean 24 montre bien que l'on assiste 4 une diminution
progressive du rapport Al+++/Fet+++ quand on passe des pseudophylles verts aux
pseudophylles morts tombés au sol, puis 4 la litidre constituée uniquement par des
pseudophylles en cours de décomposition.

Tous ces faits permettent donc d’émettre I'hypothese selon laquelle le devenir
de I'aluminium contenu dans les végétaux serait différent de celui du fer, le premier
étant beaucoup plus facilement lessivé que le second.

B. — VARIATION DES TENEURS EN FER ET EN ALUMINIUM DES PSEUDOPHYLIES
DE PIN MARITIME, AU COURS DE LEUR DECOMPOSITION A I’ATR IIBRE

Les pseudophylles de Pin maritime représentent l'essentiel des litires formées
sur le plateau landais : I'évolution des teneurs en fer et en aluminium de ces fragments
de végétaux, au cours de lenr décomposition, peut donec fournir des renseignements
qui permettront de mieux comprendre la dynamique de I'aluminium et du fer entrant
dans la constitution des litidres. A cet effet, le dispositif expérimental suivant a été
mis en place :

— des pseudophylles frais fgés de 3 ans ont été prélevés sur des pins maritimes
de la forét domaniale de Biscarosse (sols squelettiques de dunes) ; ils ont été coupés
en fragments de 2 3 3 cm et introduits dans des petits récipients en polvstyréne
disposés de telle manidre qu'une contamination par le sol ne soit Pas possible (voir
schéma fig. 10). Chacun de ces récipients a recu 10 g de matidre végétale et I'ensemble
du dispositif comprenant au total 15 récipients a été placé A Uair libre (début de la pé-
tiode hivernale), loin de tout couvert végétal. A intervalles de temps réguliers, on a
prélevé 3 pots et 'on a déterminé, aprés séchage 3 105°C, les teneurs en cendres, en
aluminium et en fer des pseudophylles contenus dans ces pots, en les comparant
chaque fois 4 celles des pseudophylles non altérés conservés au laboratoire. Les réci-
pients étant congus de maniere 3 éviter toute contamination par le sol, les variations
des taux de cendres, de Al+++ et de Fe+++ que 'on observe ne peuvent provenir
que d’une modification de ces taux au cours de I'altération des fragments de végétaux,
et non d’un enrichissement dfi & un contact avec la fraction minérale du sol.

Les résultats sont donnés sous forme de graphique (fig. 11).

En cing mois, 1a teneur en cendres de la matidre séche passe de 24p. 1000 & 32
P. 1000 tandis que le taux defer Passe de 48 mg/kg a 132 mg/kg et celui de'aluminium
de 203 4 343 mg/kg. I, enrichissement apparent en Al+++ de la matitreséche, au cours
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Pots sans fond
en polystyréne

Grilles en nylon
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Pseudophylles (10g)
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11G. 10, — Dispositif expérimental wiilisé pour suivre la décomposition & I'adr libre
de pseudophylles de Pin maritime
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1G. 11. — Variation des teneurs en cendres, en fer, en aluminium et dis vapporis Al++|Fet++

de pseudophylles d: Pin maritime an cours dc leur décomposition & Uair libre

A : Evolution de la teneur en fer {en p. 100 de la teneur initiale) ;

B : Evolution de la teneur en aluminium (en p. 1oo de I tencur initiale) ;
C : Lvolution de la teneur en cendres (en p. 1oo de la teneur initiale);
+++
D

: Evolution du rapport i'"eTH (en p. 100 de la valeur initiale).
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de la décomposition, est donc beaucoup plus faible que I'enrichissement en Fet++,
ce qui se traduit évidemment par une diminution du rapport Al+++/Fet++, lequel
passe de 4,2 4 2,6. On peut calculer que, dans le méme temps, la teneur en aluminium
des cendres passe de 8,5 4 10,6 P- 1000, soit une augmentation de 25 p. 100, alors que
la teneur en fer passe de 2 P. 1000 & 4 p. T000, soit une augmentation de 100 p- 100.

Ces résultats confirment donc sans ambiguité que les pseudophylles en voie de
décomposition s’enrichissent moins vite en Al+++ qu'en Fet++, ce qui veut dire que
l'aluminium est plus facilement lessivé de ces fragments végétaux par les eaux de
pluie que le fer. Les variations des teneurs en Fer++ et en Al+++ que I'onobserve
résultent en effet de la coexistence de plusieurs processus : il y a simultanément
disparition de la matiére végétale par fermentation ou par dissolution et entraine-
ment par I'eau de pluie des substances organiques hydrosolubles, et dissolution et
entrainement par cette méme eau de pluie de certaines substances minérales, la vi-
tesse d’élimination de ces derniéres étant bien entendu fonction de leur nature.

SLOVIKOVSKIT (1960) a montré que le bilan final se traduit, généralement mais
pas toujours, par un gain de la teneur en cendres, ce qui ne signifie pas bien entendu
qu'il y ait accumulation systématique de tous les éléments minéraux. I,a plupart
des auteurs sont en effet d’accord sur le fait que les taux de Mg, K, Ca, P, S, dimi-
nuent au cours du vieillissement des litidres, alors que ceux de Si, Fe, Al et Mn aug-
mentent (LIVENS et VANSTALLEN, 1957 ; GRADUSOV, 1958 ; ROUSSEAU, 1959 ; LEVINA,
1960 ; SAMOiLOVA, I961; KARTASHOV, 196I; REMEZOV, 1961 ; MANAKOV, Ig62;
KaravEvA, 1963 ; STEPANETS, 1963). MANAKOV, (1962) a, pour chaque élé-
ment, défini un coefficient d’accumulation en faisant le rapport de la concentration
de cet élément dans une litidre vieillie 4 1a concentration de ce méme &lément dans
une litidre fraiche : des observations faites par ce méme auteur, il ressort que le fer
est I'élément dont I'accumulation est la plus marquée ; il est suivi par 'aluminium et
par la silice {coefficients d’accumulation Fe — 5.3; Al = 3,5 ; Si = 1,3). Les résultats
obtenus dans le cas des pseudophylles de Pin maritime sont donc en accord avec les
conclusions de cet auteur,

C. — COMPARAISON DE IA SOLUBILITE DANS IL'BEAU
DES COMPOSES DU FER ET DE I ALUMINIUM CONTENUS
DANS DES PSEUDOPHVLLES DE PIN MARITIME

I’accumulation différente du fer et de I'alumininm dans les pseudophylles de
Pin maritime en voie de décomposition peut s'expliquer par un degré de lessivage
différent de ces éléments par les eaux de pluie. I"expérience décrite ci-dessous a pour
but de préciser les possibilités de solubilisation par l'eau du fer et de I'aluminium
inclus dans les pseudophylles. I,a méme expérience a été réalisée avec des fragments
d’autres végétaux, notamment des Mousses prélevées en lande séche et des feuilles
d’Evica scoparia prélevées en lande humide, dans le but de vérifier sile phénomeéne
observé dans le cas des pseudophylles se manifeste également pour d’autres végétaux

a) Technique utilisée

Les fragments de végétaux (pseudophylles de Pin maritime de méme dge
prélevés sur un méme arbre — feuilles d’Erica scoparia — mousse fraiche Schreberis)
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ont été séchés 12 heures 4 105°C, puis broyés au mixer; la poudre végétale a été une
nouvelle fois séchée & 105°C durant 12 heures, puis conservée dans un dessiccateur.

— 2,5 g de la poudre ainsi obtenue sont placés dans un tube de centrifugeuse
de 100 ml dans lequel on ajoute 50 ml d’eau distillée. On agite & 'agitateur rotatif
pendant 1 heure et I'on centrifuge & 4 0oo tours/minute pendant 5 mintutes ; lesurna-
geant est filtré sur filtre trés lent et le culot de centrifugation est agité 4 nouveau en
présence de 50 ml d’eau distillée pendant le méme temps ; le deuxidéme surnageant
obtenu est joint au premier aprés centrifugation et filtration. Lie culot ainsi épuisé par
Teau est séché 4 105°C jusqu’a poids constant ainsi qu'une fraction de la poudre
végétale initiale destinée 4 servir de témoin. Dans la poudre témoin et dans la poudre
épuisée par V'ean, on détermine, aprés minéralisation au four, la teneur en cendres et
les teneurs en aluminium et en fer. On détermine également les teneurs en Al+++ et
en Fet++ du surnageant ; une partie aliquote de ce dernier est concentrée sous vide 4
Yévaporateur rotatif et I'on dose Al+++ et Fet++ dans le résidu d’évaporation miné-
ralisé au four.

En résumé, on effectue donc les déterminations suivantes :

— teneurs en cendres, en Al+++ et en Fett+ de la poudre végétale témoin,

— teneurs en cendres, en Altt+ et en Fet++ de la poudre végétale épuisée par
l'eau,

— teneurs en fer et en aluminjum de l'extrait aqueux,

— teneurs en fer et en aluminium de I'extrait aqueux minéralisé.

On’mesure, en outre, le pH de cet extrait aqueux.

Toutes ces déterminations comportent 3 répétitions.

b) Résultats obienus (tableaux 25 et 26)

— pH de Uextyrait agueux : ce sont les extraits aqueux de pseudophylles de Pin
maritime qui ont le pH le plus faible (4,1),

TABLEAU 25

Solubilité dans Peau des cendres, de Ualuminium et du fer
d'une poudre végitale préalablement desséchée a 1050 C

(Moyenne de trois répétitions)

Poudre végétale témoin Poudre vegftale épuisée Variation en % par
a 4 par Peau rapport & la poudre
mg/kg de poudre végétale témoin
Végétaux T Teneur mgfkg de poudre
pﬁltratu en cen- Al+++ | Teneur
dres Goo|Al#++ | Fett+) o fen cen- Alr++
dres %o | Al+++|Fet++| Fet+t | Cendres| Ali++|Fet+
Erica scoparia ....| 4,8 23 85 77 | 1. 15 61 73| 0,8 | —35 |— 28[— 5
Mousses ......... 3,4 40 185 | 150 | 1,2 31 221 | 164 | 1,3 | — 23 | +19| +9
Pseudophylles  de
Pin maritime...{ 4,1 28 150 33 | 4,5 17 81 351 2,7 | —42 |— 46| +3
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— teneurs cn cendres des culots de cortrifugation : ce sont les pseudophylles de
Pin maritime qui donnent lieu 4 appauvrissement le plus intense ; ils sont suivis
par Evica scoparia et par les Mousses.

TABLEAU 26

Concentration en aluminium dextraits aquewx minéralisés
ou non minralisés de différents végétaux

(les résultarts sont exprimés en mg d’aluminium par kg de matiére séche
a partir de laquelle a ¢té réalisé Pextrait aqueux)
(Moyennes de 3 répétitions)

Teneur en aluminium de 'extrait
(en mg/kg de matiére séchée
Végétaux 4 1500C)
non minéralisé minéralisé
Evica scoparia................ 1,0 11,0
Mousses .............cuun.., 2,0 8,0
Pseudophylles de Pin maritime .. 10,0 54,0

— teneurs en aluminium et en fer des culots de centrifugation : ce sont surtout
les pseudophylles de Pin maritime qui donnent lieu & I'épuisement le plus marqué
en aluminium (46 p. 100), suivis par les feuilles d’E¥ica scoparia (28 p. 100) ; pour les
Mousses, par contre, on assiste & une augmentation apparente de la teneur en Al+++
a la suite des deux extractions successives par 'eau.

Pour tous les fragments de végétaux considérés, il n'y a pas de variation du
taux de fer 4 la suite du traitement par l'eau, si ce n’est une légére augmentation
dans le cas des Mousses.

Il en résulte que pour Evica scoparia, comme pour les pseudophylles de Pin
maritime, on note une diminution trés nette du rapport Alt+t[Fet++ 3 la sunite
de I'épuisement par I'eau, alors que la variation de ce rapport est négligeable pour
les Mousses.

— teneurs cn aluminium et en fer des extraits aqueusx : les quantités d’aluminum
trouvées dans les filtrats minéralisés sont toujours supérieures 4 celles trouvées dans
les filtrats non minéralisés. On ne retrouve Pas de fer dans les extraits aqueux.

c) Discussion des résultats et conclusion

Le pH faible des extraits aqueux des pseudophylles de Pin maritime résulte
vraisemblablement de la teneur élevée de ces extraits en acides organiques (MUIR
et al., 1964) et de leur faible contenu en bases. I, acidité marquée de ces extraits est
une des raisons qui permettent d’expliquer d’une part le pH généralement trés faible
des litieres olt dominent les pseudophylles de Pin maritime et, d’autre part, L'ac-
tion dégradante bien connue exercée par ces litidres sur le substrat.

L’importance du pourcentage d’aluminium qui passe en solution dans l'eau,
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dans le cas des pseudophylles de Pin maritime, et I'absence de muobilit¢ du fer
constituent une confirmation des résultats obtenus précédemment concernant la
variation du rapport Al+++/Fett++ au cours de la décomposition 4 lair libre de ces
pseudophylles. Les feuilles d’Evica scoparia se comportent, d'une maniére un peu
moins accusée cependant, de la méme fagon ; pour les Mousses, par contre, on assiste
a une augmentation significative des taux de Al+++ et de Fett+t de la fraction végé-
tale 3 la suite de I'extraction par l'eau. Il est vraisemblable que, dans ce cas, la mise
en suspension de la matiére végétale s’accompagne de celle de fines particules de
quartz, qui étaient incluses dans le végétal 4 1'état d’'impuretés ; ces particules sont
éliminées lors de la décantation des surnageants, ce qui fait que les culots de centri-
fugation sont finalement plus riches en matiére végétale que ne V'était la poudre
initiale, d’oft I'accroissement apparent observé des teneurs en Al+++ et en Fet+,
accroissement qui se manifeste surtout pour les Mousses dont les chances de conta-
mination par la fraction minérale du sol sont évidemment beaucoup plus importantes
que pour les autres végétaux.

Le fait que les quantités d’aluminium trouvées aprés minéralisation des filtrats
solent plus importantes que celles trouvées avant minéralisation permet de supposer
que cet aluminium se trouve dans l'extrait aqueux, non pas a I'état ionique mais

engagé dans des complexes organo-métalliques qui sont détruits au cours de la miné-
ralisation au four.

D. — INFLUENCE DE LA TEMPERATURE DE SECHAGE DE LA MATIERE
VEGETALE SUR LA SOLUBILITE DANS L'EAU DE L ALUMINIUM
CONTENU DANS DES PSEUDOPHYILES DE PIN MARITIME

On peut penser que le séchage des poudres végétales 3 des températures relati-
vement élevées est susceptible d’entrainer une modification des substances qui sont
responsables du maintien en solution de l'aluminjum des pseudophylles de Pin

TABLEAU 27

Influence de la température de séchage de pseudophylles de Pin maritime
sur la solubilité dons Usau de Ualuminium contenw dans ces pseudophylles

(Moyennes de 3 répétitions)

i L.
Teneur en Al Variation de la teneur

Température de séchage
des pseudophylles

(en mg/kg de matitre végétale séchée
4 105°C)

Poudre végétale

Poudre végétale

de Al*++ (en % par

rapport 4 la poudre

végétale non épuisée
par l'eau)

témoin épuisée par I'eau
Poudre végétale [ échantillon A ....... 287 169 41
séchée a 300 C | échantillon B ........ 180 95 4
Poudre végétale [ échantillon A ........ 304 181 ¥l
séchée & 1050 C | échantillon B ....... 184 101 45
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maritime. Pour confirmer ou infirmer cette hypothése, on a procédé & une expé-
rience de traitement par I'eau en tous points identiques & celle décrite plus haut, la
poudre végétale ayant été séchée : 4 30°C, durant 12 heures, dans un cas et & 105°C
dans l'autre. Deux échantillons de pseudophylles d’origine différente ont donné lien
a cet essai.

Les résultats qui figurent dans le tableau 27 indiquent que la température de
séchage du matériel végétal n’exerce aucune influence sur la mobilité de I'aluminium
contenu dans ce matériel, le pourcentage de cet élément qui passe en solution dans
I'eau étant le méme pour les deux températures de séchage considérées.

F. — NATURE DES SUBSTANCES ORGANIQUES ASSOCIZES A L’ALUMINIUM
DANS LES EXTRAITS AQUEUX DE PSEUDOPHVLLES DE PIN MARITIME

D’aprés les résultats figurant dans le tableau 26, il ressort que l'on retrouve
toujours plus d’aluminium dans les extraits aqueux minéralisés de pseudophylles
de pins que dans ceux qui n’ont pas été minéralisés. Cela peut signifier : soit que l'alu-
minjum se trouve dans ces extraits aqueux, engagé dans des complexes organo-
métalliques plus stables que ceux qu'il forme avec I'ériochromecyanine ou alors qu'il
est encore intégré dans de fines particules végétales en suspension dans l'extrait
aqueux. I expérience suivante démontre qu'il s’agit bien d'un masquage de Al*++
par formation de complexe.

Densité
optique
%
100

80/ ~—

60
50

40 °

20]

0

) | 2 3 4 8
Yolumes d’extrait aqueux de pseudophyiles de Pin maritime
ajoutés a 10 pug d’Al+++ (en ml)

¥ic. 12. — Influence de Paddition de quaniités croissantes dextrait aquens de pseudophylles de Pin maritime
sur lo variation de la densité optique d'une solution d'criochrome cyanine conlenant 10 ug Al+++/s0 ml

(Les densités optiques sont exprimées en p. 100 de la densité optique de la solution d’aluminium non enrichie
en extralt aqueux de pseudophylles de Pin maritime),
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Dans une série de fioles de 50 ml contenant chacune 10 pg d’aluminium, on
ajoute des doses croissantes (I, 2, 3, 5 ml) d'un extrait aqueux d’une poudre de pseu-
dophylles de Pin maritime préalablement desséchée & 609C (2,5 g de poudre agitée
dans 100 ml d’eau distillée pendant 2 heures). On compléte ces fioles avec les réactifs
utilisés pour le dosage de I'aluminium et I'on effectue la colorimétrie en utilisant
chaque fois comme solution de référence une solution comprenant le méme volume
d’extrait aqueux mais pas d’aluminium. On assiste (fig- 12) & une diminution pro-
gressive de la densité optique quand on augmente les volumes d’extrait aqueux en
contact avec les 10 pg de Al+++, ce qui prouve bien qu’il v a complexage du métal
par l'extrait aqueux.

Le probléme se pose donc de savoir quelles sont les substances ou le groupe de
substances hydrosolubles contenues dans les pseudophylles de pins qui sont respon-
sables du maintien en solution de I'aluminium.

a) Techwique wuiilisée

Cinq grammes de poudre de pseudophylles desséchée & 60°C sont agités pendant
I heure avec 100 ml d’eau distillée ; on centrifuge ensuite pendant 5 minutes la
suspension (4 000 tours/minute) et I'on filtre le surnageant.

Absorption

C
250 280 28] my

Fic. 13. — Spectres d’absorption daqs Pultraviolet dexiraits aqueux de pseudophylles de Pin maritime
3 ? ? I 2
enrichis ou mon en aluminium

A : extrait uqueux enrichi en aluminium ;
B : extrait aqueux acidifié par HCI;
C : extrait aqueux.

Dans une partie aliquote (3 ml) de ce dernier, diluée au cinquidme, on ajoute
1000 pg d’aluminium sous forme de chlorure et I'on enregistre les spectres ulfra-
violets, d’une part de l'extrait dilué et enrichi en Al*++ et d’autre part de I'extrait
dilué non enrichi en aluminium (fig. 13).

Dans une autre partie aliquote (50 ml) du surnageant, on ajoute également
I 000 pg d’aluminium ; la solution est ensuite concentrée sous vide jusqu’a un volume
de 2,5 ml. On procéde ensuite 3 I'électrophorése sur papier (7 volts/cm — 3 heures —
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tampon boraté de Courson) de 50 pl de la solution concentrée obtenue. Simultané-
ment, on procéde a I'électrophorése de 50 pl d’une solution de 2,5 ml provenant de la
concentration sous vide de 50 ml d’un extrait aqueux de pseudophylles de pins non
enrichi en Al+++,

Les bandes sont examinées, aprés séchage, 4 la lumiére de Wood puis on révéle
& l'aide d'une solution aqueuse contenant les réactifs de la colorimétrie de I’alumi-
nium (ériochromecyanine et tampon acétate d’ammonium a pH 6).

b) Résultats obicnus ct discussion

Spectres ultraviolets.

1 extrait aquenx dilué présente un maximum d’absorption trés accusé 4 z 810 A,
ce maximum se déplace & 2800 A dans le cas de l'extrait aqueux dilué enrichi en
aluminium. Ce déplacement du maximum ne résulte pas d'une modification du pH
de T'extrait, consécutive i Vintroduction du chlorure d’aluminium puisque, si
I'on ajoute de P'acide chlorhydrique en excés dans 'extrait témoin, il n’y a pas de
modification du spectre (fig. 13). L’effet hypsochrome que I'on observe a la suite de
I'introduction de I'aluminium traduit donc bien la formation d’un complexe entre
ce métal et le groupe de substances ou la substance dont le maximum d’absorption
se situe & 2 810 A. Ces substances correspondent vraisemblablement 4 des polyphénols
ou & des acides phénols ; parmi ceux-ci, on peut signaler que la coumarine et 'acide
para-coumarique possédent en solution aqueuse des maxima d’absorption se situant
dans cette zone (2 850 A pour l'acide para-coumarique et 2 790 A pour la coumarine).

Examen des électrophorégrammes en lumiére naturelle et en lumiére ultraviolette.

Les électrophorégrammes sur lesquels on a déposé les extraits aqueux concen-
trés sans aluminium présentent une tache jaune diffuse s’étalant dans la zone anodique
de la bande de papier. Les électrophorégramnes correspondant aux extraits enrichis
en Al+++ possédent une tache identique mais entiérement localisée, dans ce cas-13,
auniveau de la dépose. Ces taches correspondent sans doute & la présence de pigments
colorés dont la mobilité s’atténue fortement en présence d’aluminium.

Aussi bien pour les extraits enrichis en Al+++ que pour ceux qui ne l'ont pas
été, les électrophorégrammes examinés en UV donnent lieu A une fluorescence d'un
bleu lumineux trés accentué dans une zone se situant environ 4 4-5 cm de la dépose,
dans la partie anodique de la bande de papier ; cette fluorescence est comparable 2
celle que 'on obtient lorsque l'on soumet 4 l’électrophorése une solution aqueuse
d’acide para-coumarique, 1'acide ortho-coumarique donnant lieu dans les mémes
conditions & une fluorescence d'un vert intense.

Révélation des électrophorégrammes & Uériochromecyanine et vépartition de I aluminium
conteriu dans ces électrophorégrainmes.

Les électrophorégrammes d’extraits enrichis en Al+++ se colorent en violet
intense, d'une part a la dépose et d’autre part dans la zone qui donne lieu 4 1a fluores-
cence bleue. I,a détermination quantitative de I'aluminium contenu dans les diffé-
rentes zones des électrophorégrammes minéralisés confirme ces résultats (tabl. 28).

I’électrophorégramme correspondant & 'extrait aqueux non enrichi en Al+++ ne
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se colore pas tandis que celui correspondant 3 une solution aqueuse d’aluminium
concentrée sous vide se colore en violet intense au niveau de la dépose et dans la
zone anodique, I'intensité de la couleur décroissant cependant assez vite au fur et 4
mesure que I'on progresse dans cette zone ; ce déplacement vers 'anode d’une partie
de Y'aluminium déposé n’est pas surprenant, les conditions de PH du tampon (g,2)
entrainant 'existence d’ions aluminates négativement chargés. Quoi qu'il en soit, le
fait important & retenir est qu’en présence d’un extrait aqueux concentré de pseudo-
phylles de pins il y a entrainement paralldle de I'aluminium et des substances qui
donnent lieu 2 la fluorescence bleue. Il y a donc de fortes présomptions pour qu'il v
ait formation d’un complexe négativement chargé entre ces substances et Al+++.

TABLEAU 28

Répartition de Ualuminiumn dans Uélectraphorégramme
d'un extrait aqueux de pscudophylles de Pin maritime envichi en aluminimus:

Alt+++
{(en ug par bandes de papier de
Partie de Pélectrophorégramme 8 3 5 cm découpées
perpendiculairememt au sens
de la migration)

Dépose «ovviiin it 3,8
Zone comprise entre la dépose et la zone

correspondant & la fluorescence bleue. . 0,0
Zone correspondant 4 la fluorescence bleue 9,3

c) Conclusion

I’examen des spectres UV des extraits aqueux de pseudophylles de Pin mari-
time enrichis ou non en Al+++ et I'électrophorése de ces mémes extraits concentrés
sous vide permet de conclure que I'aluminium existe dans ces extraits & l'état de
complexes organo-métalliques solubles, la partie organique de ces complexes étant
vraisemblablement constituée par des acides-phénols ; les résultats obtenus au cours
de ces quelques expériences paraissent prouver que Iacide para-coumarique ou un
dérivé de ce dernier joue un rdle prépondérant dans la formation de ces complexes.

F. — NATURE DES SUBSTANCES ORGANIQUES ASSOCIEES A I/ALUMINIUM
DANS DES EXTRAITS AQUEUX D' « ERICA SCOPARIA »

a) Technique wutilisée
Elle est strictement la méme que celle mise en ceuvre dans le cas des pseudo-
phylles de Pin maritime (§ E. a.).
b) Résultats obtenus et discussion
Spectres ultraviolets.

L’extrait aqueux ne posséde pas de maximum d’absorption et donne lieu 3 une
absorption continue.
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Examen des électrophorégrammes en lumiére naturelle et en lumidre uliraviolette.

Les électrophorégrammes correspondant aux extraits aqueux enrichis en alu-
minium présentent une tache jaune paille diffuse, située 2 environ 5 cm de la dépose
(zone anodique) ; une autre tache, de teinte brune, est observée 4 10 cm de la dépose
(zone anodique). Pour les électrophorégrammes correspondant aux extraits aqueux
enrichis en Alt++, la tache jaune est localisée au niveau de la dépose alors que la
tache brune occupe la méme position.

Absorption

250 my 273mp

¥ic. 14. — Specires d'absorption dans Uultraviole! déluats de U'électrophorégramme
dun extrait aqueux concentré d’Erica scoparia
: Tluat de la zone de I’électrophorégramme correspondant & la dépose ;
: Eluat de la zone de P’électrophorégramme correspondant & la fluorescence verte ;
: Eluat de la zone de 1’électrophorégramme correspondant a la fluorescence rose saumon ;
luat de I zone de I'électrophorégramme correspondant 4 la tache jaune.

|wlel=-k-2

I’exameii 4 la lumiére de Wood montre la présence de deux taches fluorescen-
tes, I'une rose saumon située A environ 3 cm de la dépose (zone anodique) et 'autre
d’'un vert intense, située A environ 7 cm de la dépose (zone anodique). Les zones oit
figurent ces taches ont été éluées par 10 ml d’eau distillée durant une nuit et 'on a
enregistré les spectres UV des éluats ainsi obtenus (fig. 14) : on note la présence
d'un seul maximum d’absorption situé vers 2 730-2 740 A pour I'éluat correspondant
4 la tache fluorescente verte. Ce maximum d’absorption est identique & celui que
Ton peut observer dans le cas d'une solution aqueuse d’acide ortho-coumarique,
acide qui donne précisément lieu & une fluorescence verte en lumitre de Wood. Il y a
donc de fortes présomptions pour que I'une des substances séparées par 1'électro-
phorese soit vraisemblablement un dérivé de ce composé.

Révclation des Clectrophorégrammes i I ériockromecyanine et vépartition de I aluminium
contenu dans ces électrophorégrammes.

Les électrophorégrammes correspondant aux extraits enrichis en Al+++ se colo-
rent en violet intense, d'une part 4 la dépose et d’autre part au niveau de la zone ol
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lon observe la fluorescence verte. La détermination quantitative de 1’aluminium
contenu dans les différentes zones des électrophorégrammes confirme ces résultats
(tabl. 29).

TABLEAU 29

Répartition de Paluminium dans Uélectrophorégramme
d'un extrait aqueux d’Erica scoparia. enrichi en aluminium

Al+++
(en pg par bandes de papier de
Partie de I'électrophorégramme 3 » 5 cm découpées

perpendiculairement au sens
de la migration)

Dépose. ....icviiiiiiiiiiiii... 13,2
Zone conprise entre la dépose et la zone

correspondant & la fluorescence verte. . 0
Zone correspondant 4 la fluorescence verte 6,5

¢) Conclusion

L électrophorése d’extraits aqueux d’Erica scoparia enrichis en Alt++ puis
concentrés sous vide, I'examen des spectres UV des éluats obtenus a partir de ces
électrophorégrammes et celui de la répartition de P'aluminium dans ces derniers
indiquent que cet élément se trouve dans les extraits aqueux intégré dans des
complexes organo-métalliques solubles, la partie organique de ces complexes étant
vraisemblablement constituée par des acides-phénols, peut-étre plus précisément
par des dérivés de 'acide ortho-coumarique.

G. — CoNCLUsION

. A1+++ , ., .
I’étude systématique des rapports Ferrs dans la végétation en place, dans les

litieres en voie de décomposition et dans les substrats, démontre qu’il y a diminution
progressive de ce rapport quand on passe de la végétation vivante aux horizons
supérieurs des substrats : cette observation résulte du fait que I'aluminium est plus
facilement entrainé des débris végétaux en voie de décomposition que le fer.

Ces observations sur le terrain sont confirmées par des expérienices conduites,
soit au laboratoire, soit dans les conditions naturelles, expériences qui montrent que
P'aluminium provenant de fragments de végétaux passe plus facilement en solution
dans I'eau que le fer; ces résultats démontrent également que cet aluminium ne
passe pas en solution sous forme ionique mais, vraisemblablement, engagé dans des
complexes organo-métalliques, dans la constitution desquels des acides-phénols
paraissent jouer un rdle prépondérant,



CHAPITRE IV

CONCLUSION DE LA DEUXIEME PARTIE

Dans ce qui précéde, on a pu établir les points suivants :

10 En cc qui concerne la mobilisation de Fet++ ef de Al+++

a) Les acides organiques issus des litidres paraissent mobiliser préférentielle-
ment plus de fer que d’aluminium ;

b) A Topposé, la végétation caractéristique de certains sols acides du Sud-Ouest
atlantique (notamment les Ericacées et les pins maritimes) extrait du substrat plus
d’aluminium que de fer.

20 En cc qui concerne la vedistribution de Fet++ ef de Al+++

a) La distribution actuelle de Al+++ et de Fett++ le long de certains profils ne
pett s'expliquer qu’en attribuant & 'aluminium une plus grande mobilité qu’au fer;
ce fait est particuliérement net pour les sols de la zone sableuse des Landes, ol la
texture grossiére et I'absence de pouvoir absorbant n’opposent aucun frein a la redis-
tribution des éléments minéraux et des substances humiques ; dans ces sols, en effet
Uindice d’entrainement de l'aluminium est presque toujours largement supérieur a
celui du fer.

b) Il existe un parallélisme étroit entre les quantités de Alt++ et de Fet++ asso-
acides fulviques
acides humiques
supposer que ce sont les acides fulviques qui jouent le r6le essentiel dans les dépla-
cements de Alt++ et de Fet++,

¢) Il est, par contre, plus difficile de prouver que Al+++ et Fe+++ ont migré asso-
ciés aux acides humiques proprement dits car on peut montrer que I'extraction de
ces acides humiques libére des colloides minéraux auxquels peuvent &tre associés des
composés du fer et de I'aluminium, lesquels ne sont peut-étre pas toujours liés en
méme temps aux colloides humiques.

ciées aux acides humiques et la valeur du rapport , ce qui Jaisse

2) La solubilité dans 'eau des composés du fer que renferment certains végétaux
est totalement différente de celle des composés de I'aluminium contenus dans ces
mémes végétaux : nulle dans le cas du fer, cette solubilité est, par contre, trés impor-
tante dans le cas de 'aluminium,
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I/interprétation générale de ces résultats peut &tre domnée sous forme d’un
schéma (fig. 15), qui rend compte du réle essentiel joué par la végétation dans la
dynamique de I'aluminium des sols acides du Sud-Ouest atlantique.

Ce schéma montre que la végétation intervient doublement dans la mobilisation
et la redistribution de Al+++ et de Fet++ :

Mobilisation chimique Mobilisation biologique

|
!
|

Débris végétaux Débris végétaux

AL ﬂm

] I
1 ¥ 3

Acides organiques
1

c, I

v
AT+t F|e+++ Attt :
! i | =
Complexes organo-métolliques Horizon A Complexes organo-métalliques

|
(synthétises dans le sol} | (synthétisés dans le végétal )
|

!
¥ Horizon B v
A+t

Fa+++

Fi1G. 15. — Influenc: de la végéiation sur la mobilisation et la redistribution de I'aluminium
et du fer duns les sols acides du Sud-Ouest atlantique

— d’abord en mobilisant directement, au niveau des racines, des formes de Al+++
et de Fet++ provenant des minéraux originels; ces éléments ainsi mobilisés sont
absorbés par les plantes au sein desquelles ils sont transformés en complexes organo-
métalliques qui reviennent ensuite au sol en méme temps que les débris végétaux.
On pourrait donc s’attendre 4 un enrichissement relatif des horizons de surface en
aluminium puisque ces débris végétaux sont plus riches en Al+++ qu'en Fet++; en
fait, on observe le contraire en raison de la grande solubilité dans 'eau des complexes
contenant I'aluminium et de 1'absence de solubilité de ceux contenant le fer;

— la végétation intervient aussi en engendrant des acides organiques qui parti-
cipent a l'altération de la fraction minérale du sol : cette forme d’altération parait
intéresser beaucoup plus le fer que I'aluminium, c’est du moins ce qu'ont montré les
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quelques expériences relatées dans le chapitre I dont les résultats concordent, dans
une certaine mesure, avec ceux de BLOOMFIELD (1954), lequel a montré que l'action
dissolvante d’extraits aqueux de végétaux était beaucoup plus marquée pour le fer
que pour I'aluminium.

On peut donc dire que I'aluminium contenu dans les horizons illuviaux de cer-
tains sols acides du Sud-Ouest atlantique (notamment les podzols landais) posséde
une origine essentiellement biologique puisque ces horizons ont un rapport Alt+++/Re+++
nettement supérieur 4 celui des horizons de surface : on aurait df observer l'inverse
si I'altération chimique, qui dans ces sols intéresse d’abord le fer, avait surtout joué.
Par contre, l'insolubilité & peu prés totale des composés du fer existant dans les débris
végétaux retombant au sol conduit & considérer que les formes de ce métal qui ont
enrichi les horizons illuviaux des podzols landais sont essentiellement. le produit d'une
altération chimique de la fraction minérale du sol.

En définitive, la végétation naturelle des sols acides du Sud-Ouest atlantique
parait devoir jouer un réle fondamental dans la mobilisation et le transport de I'alu-
minium. Les mécanismes précis qui interviennent dans ces phénomeénes, notamment
dans les phénomenes de mobilisation biologique au niveau des racines, restent encore
a élucider pour la plupart : il est probable que I'identification et 1'étude des proprié-
tés des exsudats radiculaires produits par eette végétation pourraient permettre

‘éclairer, au moins partiellement, ce probléme.

Thése JusTE.

-y



TROISIEME PARTIE

ALUMINIUM ECHANGEABLE ET MISE EN VALEUR
DES SOLS ACIDES DU SUD-OQUEST ATLANTIQUE



CHAPITRE 1

PHYTOTOXICITE DE L’ALUMINIUM

1. Rappel bibliographique sommaire

Il y aura bientdt un-demi sidcle que HARTWELL et PEMBER démontrérent de
manidre rigoureuse que la présence d’aluminium mobile était I'un des principaux
facteurs susceptibles d’expliquer leffet dépressif qu’exerce, sur la croissance de
certaines espéces végétales, 'exces d’acidité des sols ; c’est en effet en 1918 que ces
auteurs établirent les points suivants :

19 Le Seigle et 'Orge ont un comportement différent en sol acide, uniquement
parce que 'une de ces deux plantes est trés résistante & I'excds d’aluminium (le Seigle)
et I'autre trés sensible (I'Orge). Ces deux espéces réagissent en effet de maniére iden-
tique, en culture sur sable, d'une part 3 une trés forte acidité et d’autre part & un
exces de mangandse, élément souvent mis en cause dans les accidents de végétation
se produisant en sols trés acides.

20 1,influence toxique de I'aluminiutn se manifeste surtout vis-a-vis del’appareil
radiculaire dont le développement peut &tre totalement inhibé.

30 L’effet bénéfique d’un apport complémentaire de phosphate, en solution
nutritive ou dans les sols, ne résulte pas de la correction d'une éventuelle carence en
acide phosphorique qu'aurait pu provoquer la formation d'un précipité de
phosphate d’aluminium mais de 'atténuation ou de la disparition de la toxicité de
Taluminium, qui précipite & la suite de I'apport d'un excds d’acide phosphorique;
HARTWELL et PEMBER ont d’ailleurs utilisé le terme de « phosphatage » pour bien
souligner que cet apport complémentaire de phosphate équivaut, au point de vue
de la diminution de ’activité de Al*+++, 4 la réalisation d’un chaulage.

4° Un apport d’azote sous forme strictement ammoniacale, dans un milien
riche en Al+++, entraine une acidification de ce milieu et, partant, une aggravation
des symptémes d’intoxication pat 'aluminium, dont I'activité augmente en milien
acide.

Depuis, un trés grand nombre de travaux ont été consacrés a 'étude de la toxi-
cité de I'aluminium vis-3-vis de la plupart des especes végétales cultivées ; parmi les
plus récents, on peut citer ceux de Aumap (1960), HORTENSTINE et FISKELL (1961),
RAGLAND et COLEMAN (1962), VOSE et RANDALL (1962-1963), RATNER, SMIRNOV
et Huane Hone SHU (1962), Dios VIDAL et BROYER (1962), HESSE (1963), HIaTT
Amos et Massey (1963), Taxaumass1 (1963), Fov et BROWN (1963-1964), YOSHIDA
et SAKAT (1963), HOFFMAN (1964), CATE et SUkHAI (1964).

La sensibilité & 'excés d’aluminium dépend essentiellement de I'espéce végétale
considérée : I’Orge est toujours citée comme I'une des plantes les plus sensibles mais
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la toxicité se manifeste, également pour de faibles doses de ! 1+++, dans le cas de 1a
majorité des Légumineuses, du Riz, du Millet, de la Betterave, de la Moutarde et de
nombreuses plantes maraichéres (notamment : I';pinard, le Céleri, la Laitue). I’ Avoine
et le B¢ sont un peu moins sensibles et le Mais beaucoup moins encore. Par contre,
certaines espéces ont la propriété de pouvoir accumuler sans inconvénient d’impor-
tantes quantités d’aluminium ; on rappellera 4 ce sujet les observations, déja men-
tionnées dans la deuxidme partie de ce travail, de Syrre (1904), CAENERY (1948),
Harris (1961), HuMPHREYS et TRUMAN (1964). I’énorme différence de sensibilité
des plantes vis-a-vis de I'exces d’aluminium constitue U'un des éléments de base
permettant peut-8tre de résoudre certains problémes d’écologie (CLymo, 1g62).

Les symptomes d’intoxication par Al+++ sont trés peu caractéristiques, il faut
reconnaitre d’ailleurs qu'il en est bien souvent de méme pour la plupart des éléments
phytotoxiques. Le caractére le plus constant est le nanisme ou méme I’arrét total
de la croissance du végétal ; cette atrophie intéresse surtout le systéme radiculaire
dont la morphologie peut se trouver en outre profondément modifiée : les racines
s'épaississent, brunissent et s'enroulent sur elles-mémes; AuMaD (1g60) a utilisé
le terme « coralloide » pour qualifier le mode d’enroulement bien particulier des racines
d’un mais fortement intoxiqué par Al+++ En ce qui concerne les parties aériennes,
celles-ci peuvent, dans les cas les plus graves, jaunir et se dessécher ; un symptdme
assez fréquent est le rougissement général de la plante, rougissement tout 3 fait
comparable 4 celui que I'on peut observer a la suite d’une sévére carence en acide
phosphorique : c’est d’ailleurs ce type de symptéme qui a amené beaucoup d’auteurs
4 essayer de relier la toxicité de 'aluminium & un trouble dans le métabolisme de
I'acide phosphorique. En fait, les mécanismes qui interviennent au cours des phéno-
menes d’intoxication par Al*+++ sont encore hypothétiques : d’aprés STOKLASA (1911),
l'aluminjum provoquerait une coagulation des protéines ; HORTENSTINE et FISKELL
(1961), TAKAHASHI (1963), JOHNSON et JACKSON (x964) ont plus particulidrement
insisté sur I'effet dépressif exercé par Al+++ sur I'absorption et le transport de Ca++
dans la plante; Hiatt, AMos et MassEv (1963) ainsi que LIEBIG, VANSELOW et
CHAPMAN (1942) ont montré qu’il y avait également antagonisme entre 'absorption
du cuivre et celle de I'atuminium ; D1os-VIDAL et BROYER (1962) ont mis 'accent
sur le fait qu'il était possible, en solution nutritive, d’annihiler Ieffet toxique de
l'aluminium vis-a-vis du Mais si I'on angmentait les doses de magnésium présentes
dans le milieu nutritif, ce qui peut laisser supposer qu'il existe peut-étre aussi un
antagonisme entre 'absorption de Al+++ et celle de Mg++. Dans le méme ordre
d’idées, on peut aussi signaler que CHAMURA et HoSKI (1962) ont remarqué que la
présence de Al+++ déprimait 'absorption de K+ par le Sorgho et le Mais. En fait, la
plupart des auteurs ont cherché & associer 1a toxicité de I'aluminium & une perturba-
tion de la nutrition phosphatée des plantes ; c’est ainsi que, d’aprés Fov et BRowN
(1964), 'exces d’aluminium entrainerait une simple carence en acide phosphorique
et que l'on pourrait expliquer la résistance variable des plantes 4 I'exces de At+++
en faisant intervenir leur aptitude A utiliser plus ou moins facilement ’anion phos-
phorique en présence de fortes quantités d’aluminium. RAGLAND et COLEMAN (1962)
et plus récemment RANDALL et VosE (1963) ont cependant montré que le probléme
était beaucoup plus complexe, I"aluminium pouvant, bien an contraire, stimuler &
faible dose 1'absorption de P. On doit signaler également que quelques chercheurs,
notamment BERTRAND (1931) et HACKETT (1962), ont émis I'hypothése que I'alumi-
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nium pouvait, & faible concentration, jouer un rdle bénéfique dans le métabolisme
du végétal ; en fait, d’aprés HUTCHINSON (1045), il serait possible que cet effet béné-
fique résulte en partie de la présence de traces de gallium accompagnant les sels
d’aluminium utilisés pour la préparation des milieux nutritifs.

L’abondante littérature consacrée 2 1'étude de l'aspect physiologique de la
toxicité de I'aluminium indique bien qu’il s’agit 1a d’un probléme qui est loin d’étre
résolu, aussi nous bornerons-nous & relater, dans ce qui suit, quelques expériences
relatives 4 l'influence de Al*++ sur le développement et sur certains aspects de la
nutrition minérale du Mais, cette plante représentant le matériel végétal essentiel
utilisé pour la mise en valeur des sols acides du Sud-Ouest atlantique, lesquels sont
précisément souvent trés riches en aluminium mobile. I,’étude de l'influence de
I'aluminium sur la croissance de jeunes plantules de Pin maritime sera également
abordée, en raison de I'extension de cette espéce dans la majorité des sols sableux des

Landes et du rdle qu’elle semble jouer dans la dynamique de I'aluminium des sols
de cette région.

2. Influenee de ’aluminium sur le développement et la nutrition minérale
de jeunes plantules de Mais cultivées sur sahle

A, — TECHNIQUE EXPERIMENTALE UTILISEE

a) Milicu de culbire

Il est constitué par du sable type « sable de Fontainebleau », lavé 4 I'acide chlorhy-
drique concentré et tamisé 4 2 mm. Ce sable est introduit dans une allonge de verre de
35 cm de hauteur et de 5 cm de diameétre, munie 4 sa partie inférieure d'une toile de

35¢cm

MUY TR

F16. 16, — Dispositif utilisé pour étudier Uinfluence de Ialuminium
sur la croissance de jeunes plantules de Mais.
1 : allonge contenant du sable de Fontainebleau;
2 : grille de nylon ; . .
3 : bécher de go0 ml contenant la solution nutritive.
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nylon & trés petites mailles. I,’allonge, qui contient environ 750 g de sable, est plon-
gée dans un bécher de 400 ml, dans lequel on verse la solution nutritive (fig. 16), qui
remonte par capillarité jusqu'a la partie supérieure du sable. Ce dispositif permet de

suivre le développement de I'appareil radiculaire en fonction des différents traite-
ments appliqués.

b) Matériel végétal
On stme dans chaque allonge 3 graines de Mais variété I.N.R.4. 260.

) Solution nutritive

La composition de la solution nutritive utilisée figure dans le tableau 30. Elle
est renouvelée une fois par semaine, les allonges étant préalablement rincées 3 l'eau
distillée ; les béchers sont maintenus A niveau constant par addition journalitre de
solution nutritive fraichement préparée,

TABLEAU 30

Composition de la solution nutritive
utilisée pour la culture sur sable du Mais

Oligo-¢éléments en mg/l

(NOg)Ca | POH;K | CIK | NOJK | SOMg

Mn++ | Zn++ | Cut+ B Mo | Fet++

{

0,001 8 M | 0,0025 3 0,000 3 M/[0,001 0 M[0,0020 M| 0,68 | 0,08 | 0,08 ‘ 0,5 | 0,01 1,4

B. — TRAITEMENTS

Om a étudié I'influence de quatre concentrations en alumininm : 0, 10, 50, 200 mg
de métal par litre; ce dernier a été apporté sous forme de chlorure d’aluminium
(Merck P.A.), chaque traitement comportant 4 répétitions.

Les apports ont été réalisés selon deux modes différents :

Apport simultané de I'aluminium et de la solution nutritive

Des parties aliquotes de la solution nutritive ont été enrichies en aluminium
pour parvenir aux concentrations choisies (10, 50, 200 mg de Al*+++/litre). Les pH des
solutions nutritives enrichies ou non en aluminium ont été ensuite ajustés 4 4 par
addition de soude ou d’acide chlorhydrique.

Apport séparé dans le temps de I'aluminium et de la solution wuiritive

Pendant 3 jours, les allonges regoivent la solution nutritive seule ;

au bout de ces 3 jours, la solution nutritive est remplacée, aprés rincage des
allonges 4 I'eau distillée, par une solution aqueuse de chlorure d’aluminium corres-
pondant a o, 10, 50 et 200 mg de Al+++/litre, dont le PH a été également ajusté 2 4.
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Aprés 3 jours de contact avec les solutions d’alumininm, les allonges sont rincées
a T'eau distillée et on les remet en contact, 4 nouveau pendant 3 jours, avec la solu-
tion nutritive.

Ces apports séparés ont été réalisés de maniére & mettre en évidence un éventuel
effet dépressif de I'aluminium sur I'absorption d’autres éléments minéraux et 3 éviter
(notamment dans le cas de 'acide phosphorique) la précipitation, au sein de la solu-
tion, de certains de ces éléments.

C. — DETERMINATIONS EFFECTULES

Chacun des deux essais a duré 5 semaines ; au bout de ce laps de temps, les jeunes
plantules ont été récoltées et les déterminations suivantes ont été effectudes :
pesée des parties aériennes (matitre végétale fraiche et matidre végétale
séchée 4 1059C) ;

— pesée de I'appareil radiculaire (matiére végétale séchée & 105°C) ;

— mesure des concentrations en aluminium, en acide phosphorique, en cal-
cium, en magnésium et en potassinm des parties aériennes.

Les détails relatifs aux techniques de dosage utilisées sont donnés en appendice.

D. — RAESULTATS OBTENUS
(fig. 17 et 18 ; tabl. 31, 32, 33 et 34)

L/influence des traitements commence 2 se manifester vers le dixidme jour
environ qui suit leur application ; elle est surtout trés marquée pour les traitements
correspondant aux apports de 50 et de 200 mg d’aluminium par litre, que ces apports

TABLEAU 3T

Influence de Paluminium sur le développement de jeunes plantules de Mais dgées de 5 semaines
(Apports simultanés de ’aluminium et de la solution nutritive)

Récolte matiére fraiche (%) Récolte matiére séche (%)

Traitement (%) Parties Parties

P, Variation (%) P Variation (4| Racines Variation (%)
aériennes aériennes

0 25,570 0 3,030 0 1,240 0
10 91,840 15 2,370 22 0,380 29
50 15,840 38 1,920 37 0,780 37

200 0,720 97 0,130 96 0,040 97

() Traitement : mg d’aluminium contenus dans 1 litre de solution nutritive (pH ajusté 2 4).

(*) Poids de la matiére fraiche (en grammes) correspondant 2 1 pied de mais (moyenne de 4 répétitions).

(*) Poids de la matiére végétale (en grammes) séchée & 1050C correspondant 4 1 pied de mais (moyenne
de % répétitions). .

(*) Diminution du rendement (en p. 100 par rapport au traitement témoin).
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F16. 17. — Influence de Ualumsmum sur la croissance des pariies aériennes
; de jeunes plantules de Mais cultivées sur sable.

A gauche : Mais recevant une solution nutritive sans aluminium .
A droite ; Mais recevant une solution nutritive contenant somg d’aluminium par litre,

Fic. 18, — Influence de Valuminium sur le développement de Uappareil vadiculaire
de jeunes plantul:s de Mais cullivées sur sable,

De gauche d droite :

Mais alimenté 4 I'aide d’une solution nutritive dépourvue d’aluminium.

Majs alimenté 4 l'aide d’une solution nutritive contenant 10 mg de Al+++/litre.
Mais alimenté & I'aide d’une solution nutritive contenant 50 mg de Al+++/litre,
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soient effectués séparément ou en méme temps que ceux de la solution nutritive. On
observe un rougissement des feuilles, qui débute par la base de la nervure centrale
et s’accentue rapidement ; I'extrémité des feuilles les plus dgées se desséche sans
jaunissement préalable et, pour la dose d’aluminium la plus élevée, ce desséchement
gagne l'ensemble de la plantule qui ne tarde pas & mourir. Parallélement, on observe
que les racines des plantes les plus atteintes brunissent : elles sont trés peu ramifiées,
s’enroulent sur elles-mémes et ne descendent pas au-deld des 5 premiers centimeétres
de la partie supérieure de I'allonge.

TABLEAU 32
Influence de Ialuminium sur le développement
de jeunes plantules de Mais dgées de 5 semaines,

(Apports séparés dans le temps
de Ia solution nutritive et de P’aluminium)

N > o -
Traitement Mat. fraiche (%) Matiére séche ()
1
o Parties aériennes | Parties aériennes Racines
0 0 0 0
10 7 12 0
50 63 60 A7
200 84 80 &0

() mg d’aluminium par litre d’eau distillée (pH ajusté & 4).
(*) Diminution du rendement (en 9} par rapport au traitement témoin).

TABLEAU 33

Influence de Paluminium sur les quantités d'éléments minéraux
condenves dans les parlies aériennes de jeunes plantules de Mais dgées de cing semaines

(Apports séparés dans le temps de I'aluminium et de la solution nutritive)

. 1z PR
Traitement () Concentration en éléments minérauz: (%)

Al+++ P04 K+ Cat+ Mg+

0 traces 6 290 17 900 4 500 1730

10° 23 6 830 19 280 4 900 1920

50 50 7190 18 850 5080 2080

200 255 7610 20 810 4370 2 330

(*) Traitement : mg d’aluminium contenus dans 1 litre d’eau distillée (pH ajusté a 4).
(® En mg par kg de matiére végétale séchée & 105°C (moyenne de 4 répétitions).
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Lespesées du matériel végétal indiquent que, pour la plus forte dose d’alumi-
nium (200 mgjlitre), la récolte est réduite & peu prés A néant et cela quel que soit
le mode d’apport du métal. La baisse de rendement s’observe dés 1a dose de 1o mg/litre

et cefte baisse intéresse, dans les mémes proportions, le systéme radiculaire et le
systéme aérien.

TABLEAU 34

Influence de Ualuminium sur les quantités d'élémonts mincraux contenves
dans les parties adriennes de jeunes plantules de Mais dgées de cing semaines

(Apports simultanés de I'aluminium et de la solution nutritive)

Traitement (%) Concentration en éléments minéraux ()
Alt++ P04 K+ Cat+ Mg++
0 traces 7140 22 230 3590 2790
10 31 8150 26 150 4 800 3530
50 32 5 600 25 550 4 320 3330
200 ) 860 6700 36 800 4030 2300

(1 Traitement : mg d’aluminium contenus dans 1 litre de solution nutritive (pH ajusté & 4).

(*) En mg par kg de matiére végétale séchée 4 105°C (moyenne de 4 répétitions).

La détermination des concentrations en éléments minéraux démontre qu'il y a
une influence nette du mode d’apport de I’aluminium ; 'apport simultané du métal
et de la solution nutritive se traduit en effet par les phénomeénes suivants :

— diminution du taux de phosphore pour les doses les plus élevées de Al+++;

— légére augmentation du taux de calcium et diminution de ce dernier dans le
cas de la dose la plus élevée d’aluminium ;

— augmentation assez nette du taux de magnésium (pour les doses 10 et 50 mg
de Al+++/litre) suivie d'une diminution brusque pour la dose la plus élevée (200 mg/
litre) ; .

— augmentation trés nette du taux de potassium quand la concentration en
Al++t de la solution augmente;

Les apports séparés dans le temps de I'alumininum et de la solution nutritive se
traduisent par :

— une augmentation réguliére des taux de phosphore et de magnésium quand
la concentration en Al+++ de la solution nutritive croit;

— une légére augmentation du taux de calcium et un accroissement régulier
de celui du potassium quand s'élévent les doses de Al+++ présentes dans le milieu
nutritif.

Quel que soit le mode d’apport utilisé, on ne note une augmentation sensible du
taux de Al+++ dans les parties aériennes que pour la dose 1a plus élevée d’aluminium
(200 mg/litre).



108

E. — DISCUSSION DES RESUITATS

La comparaison des poids de récolte obtenus pour les deux modes d’apport de
l'aluminium prouve que la diminution des rendements est bien due & un effet toxique
de l'aluminium et non pas A une carence en un élément minéral qui aurait pu préci-
piter dans la solution en présence des plus fortes concentrations en Al+++. I, absence
de développement du systéme radiculaire et la modification profonde de la morpho-
logie de ce dernier paraissent confirmer cette conclusion.

Quel que soit le mode d’apport de I'aluminium, on note une stimulation trés
nette de l'absorption du potassium ; cette stimulation s’observe également, en pré-
sence des faibles doses de Al+++, pour Mg++, Cat++ et P mais, pat contre, pour les plus
fortes concentrations en aluminium cette stimulation ne subsiste que dans le cas
des apports séparés de I'aluminium et de la solution nutritive. X1 est probable que la
diminution de 'absorption de P résulte d’un abaissement de I'activité de 'anion phos-
phorique quand ce dernier est placé en présence des plus fortes doses de Al+++. Le
cas du magnésium et celui du calcium sont plus difficilement interprétables car il
peut y avoir, en effet, soit réellement antagonisme d’absorption entre Ca++ et Al+++
ou Mg*+ et Alt++ comme le pensent certains auteurs (HORTENSIINE et FISKELI, 1961 ;
TAKAHASHI, 1963 ; JOHNSON et JACKSON, 1964), soit formation, au sein de la solution
nutritive, de complexes particulitrement stables résultant de l'association entre
Paluminium et le magnésium ou I'aluminium et le calcium (VAJSNTEIN et LEBEDEY,
1961), complexes qui seraient peu ou pas utilisables par le végétal, soit encore copré-
cipitation dans la solution nutritive de 'anion phosphorique, de 'aluminium et des
alcalino-terreux.

Enrésumé, les résultats obtenus montrent que, pour les plus faibles doses de Al
il y a stimulation de I'absorption de P, de K+, de Mg++ et de Cat+ par les jeunes
plantules de Mais ; le phénoméne s'inverse dans certains cas pour les plus fortes doses
de Al*++ quand le métal est ajouté dans la solution nutritive mais la stimulation
subsiste, méme pour les plus fortes doses de Al+++, quand les apports du métal et
ceux de la solution nutritive sont séparés dans le temps.

Cette stimulation générale de I'absorption minérale pourrait peut-étre s’expli-
quer par une modification de la perméabilité des parois cellulaires, cette stimulation
pouvant étre masquée par la précipitation ou l'inactivation de certains des éléments
minéraux de la solution nutritive, dans le cas ot les plus fortes doses d’aluminium
sont introduites dans celle-ci.

3. Influence de P’aluminium sur Pabsorption du phosphore
par des racines excisées de Mais

Il ressort des expériences décrites ci-dessus que I'aluminium parait favoriser
I'absorption de I'anion phosphorique par les jeunes plantules de Mais pout essayer
de préciser ce point, on a étudié l'absorption de cet amion par des racines
excisées provenant de plantules de Mais, en présence de doses croissantes
d’aluminium,
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A, — TECHNIQUE EXPERIMENTALE UTILISKE

Les racines ont été prélevées sur de jeunes plantules de Mais (vari¢té I.N.R.A. 260)
dgées de 3 semaines, qui ont été cultivées sur un milieu inerte (quartz pur)
imprégné d'une solution nutritive identique 2 celle utilisée dans I’expérience précé-
dente, la concentration en phosphate étant cependant dix fois plus faible.

Les racines prélevées ont été lavées plusieurs fois 2 I'eau distillée, séchées rapi-
dement entre deux feuilles de papier-filtre, puis découpées en morceaux de 1 cm de lon-
gueur environ ; on a introduit 1 g des fragments de racines ainsi préparés dans une
fiole d’Erlenmeyer dans laquelle on a ajouté ensuite 100 ml d’une solution aqueuse de
phosphate monopotassique enrichie en aluminium. Le récipient a été placé & tempé-
rature constante (20°C) pendant 16 heures et, au bout de ce laps de temps, on a
séparé, par filtration, la solution phosphatée des fragments de racines. I,’acide phos-
phorique a été dosé simultanément dans la solution phosphatée qui est demeurée
en contact avec les racines et dans une partie aliquote de la solution initiale: on a
donc pu calculer, par différence, les quantités d’acide phosphorique effectivement
absorbées par les racines en présence des différentes doses d’aluminium.

B. — TRAITEMENTS EFFECTUES

Quatre séries d’essais ont été effectuées :

a) Influence de doses croissantes de AIY*+ sur U'absovption de P
& partiv d'une solution aqueuse de phosphate monopotassique
de concentration donnée

On a ajouté & une solution phosphatée de concentration donnée (20 mg PO,H,K/
litre) des quantités croissantes de Al+++ : o, 5 ,10, 30, 50, 200 mg de métal/litre
(chlorure d’aluminium Merck P.A.).

b) Influence de la concentration en phosphate sur Ueffet exercé
par une concentyation donnée de Alt++ sur absorption de P

On a comparé I'influence d'une dose d’aluminium (10 mg/litre) sur I'absorption
de P pour différentes concentrations en phosphate de la solution (2, 20, 30, 60, 200 mg
PO, K [litre). On a également comparé U'influence de deux concentrations extrémes

en phosphate monopotassique (20 et 200 mg/litre) en présence d’une dose plus élevée
de Al+++ (100 mg/litre).

<) Influence de la nature du cation introduit dans la solution phosphatée
“sur Pabsorption de P

On a déterminé linfluence qu’exerce la nature du cation sur I'absorption de P
par les racines excisées ‘en ajoutant a une solution phosphatée de concentration
donnée (20 mg POH,K litre) des quantités équivalentes de Cat++, K+ et Al+++ asso-
ciées & un méme anion (CL).
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d) Effet exercé par U'aluminium sur I'absorption de P en fonctior de I'état des racines

On a comparé I'influence de Al+++ sur I'absorption de P par des racines excisées
vivantes et par des racines excisées que l'on a préalablement tuées en les plongeant
durant 15 minutes dans un récipient d’eau portée a ébullition.

Dans ces quatre séries d’essais, tous les traitements ont comporté chacun 3 répé-
titions.

C. — RESULTATS OBTENUS
Pour une concentration donnée en phosphate, il y a stimulation par I’aluminium
de I'absorption de P par les racines excisées, l'effet maximum se manifestant pour

des concentrations en Alt+++ de 'ordre de 5 4 10 mg/litre (fig. 1g). Cet effet stimulant

Hg de P fixés par1ig.
de racines excisées

(9 0
Concentration en Al+++
{mg/litre}
F16. 21. — Influence de la concrniration en phosphate sur Peflet exercé par unc dose donnée & Al+++

(10 mg de métal|litre) sur U'absorption de P par des racines excisées de Mais

(Durée de I’absorption : 16 h)
A : 2 mg POHK/litre. B : 20 mg PO,H,K/litre. C : 30 mg POH,K/litre.
D : 60 mg POHK/litre. E : 200 mg PO HK/litre.

parait s’estomper pour lés concentrations en Al+++ les plus élevées : en fait, la figure 20
montre que, pour des concentrations en aluminium importantes (100 mg/litre), ily a
encore stimulation trés nette de I'absorption si la concentration en phosphate est
suffisamment élevée : 'influence stimulante d'une dose donnée de Al+++ prend en effet
de plus en plus d’'importance quand la teneur en phosphate augmente (fig. 21).

Pour des concentrations équivalentes de métal, I'aluminium stimule fortement
I'absorption de P par les racines, le calcium légérement, tandis que le potassinm
n’exerce pratiquement aucune influence (fig. 22).

L’accroissement de I'absorption de P dfi 4 la présence de Al*++ se manifeste
méme pour les racines tuées par I'eau portée 4 ébullition (fig. 23).
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(Durée de Pabsorption : 16 h).
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D. — DISCUSSION DES RESUITATS

De nombreuses hypothéses ont été avancées pour expliquer I'influence pertur-
batrice de I'aluminium sur la nutrition phosphatée des plantes ; beaucoup d’auteurs
pensent notamment que cette influence résulte essentiellement d’une carence en
acide phosphorique provoquée par la précipitation de phosphate d’aluminium dans le
milieu nutritif, 4 l1a surface des racines ou a I'intétieur méme du végétal (MAGISTAD
1925 ; WALLIHAN, 1948 ; WHRIGHT et DONAHUE, 1053 ; Fov et Brown, 1964). Pour-
tant, RAGLAND et CoLEMAN (1962) ont montré que le probléme était plus complexe,
de faibles concentrations en Al+++ pouvant stimuler I'absorption de P par des racines
excisées de Haricot ; RANDALL et VOSE (1963) ont confirmé et précisé ces observa-
tions : d’aprés eux, l'influence favorable exercée par Al+++ sur I'absorption de P serait
due, soit & I'action stimulante qu’exerce ce métal sur la réduction du cytochrome ¢
(HORECKER, ST0TZ et HOGNESS, 1939), soit & une manifestation de I'effet VIETS (1944).
RacranDp et CorEMaN émettent cependant des doutes quant i une influence du
type effet VIETS, le prétraitement des racines par le calcium ne modifiant pas dans
ce cas-1a 'absorption des autres ions, alors que le prétraitement des racines par Al+++
modifie cette absorption.

Les résultats exposés ci-dessus tendent 3 prouver que 'on doit sans doute attri-
buer 'influence stimulante de Al*++ sur U'absorption de P 4 une modification de la
perméabilité cellulaire : la meilleure preuve en est fournie par le fait que cette
influence stimulante subsiste méme pour les racines préalablement tudes. Cette
influence subsiste également pour les fortes doses de Al+++, & condition que Ia concen-
tration en phosphate du milieu soit suffisamment élevée pour compenser la diminu-
tion de I'activité de I'anion résultant de la présence d’une importante quantité de
Al+++,

11 semble donc que les mécanismes qui jouent un rdle dans la stimulation de
l'absorption de P soient de méme nature que ceux qui favorisent I'absorption de
K+, Cat* et Mg*+ lorsque I'on sépare dans le temps les apports de Al+++ de ceux de la
solution nutritive. Dans ces conditions, il parait difficile d’assimiler I'effet toxique
de I'aluminium & une simple carence induite en acide phosphorique : les mécanismes
qui interviennent au cours de ces phénoménes d’intoxication restent encore 3 décou-
vrir.

4. Influence de I’aluminium sur la eroissance
de jeunes plantules de Pin maritime

A. — TECHNIQUE EXPERIMENTALE UTILISAE

Les semences de pins préalablement traitées par le froid ont été mises & germer
dans de la sciure maintenue humide ; 15 jours apres la germination, les jeunes plan-
tules ont été repiquées dans des pots (g plants par pot) contenant chacun 17 kg de
sable dunaire provenant de la forét domaniale de Biscarosse {Liandes). Ces récipients,
du type « pot Riviera », regoivent 1 litre de solution nutritive qui remonte dans le
sable par capillarité ; la solution nutritive est une solution aqueuse de nitrate de
potassium contenant 75 mg d’azote par litre. Cette solution est renouvelée tous les

Thése JusTe. 8
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8 jours ; toutes les 3 semaines, les pots sont abondamment rincés & l'eau déminéra-
lisée et 'on substitue alors pendant 8 jours & la solution de nitrate de potassium
une solution de phosphate monopotassique contenant 20 mg de sel/litre.

B. — TRAITEMENTS EFFECTUES

On ajoute, dans la solution de nitrate, des quantités de chlorure d’aluminium
(Merck P.A.) correspondant & o, 10, 50 et 200 mg de Alt+++ par litre. Le pH des
solutions nutritives est ensuite ajusté A 4 par addition d’acide chlorhydrique.

Chaque traitement cowporte 4 répétitions.

C — OBSERVATIONS ET DETERMINATIONS

Huit mois aprds le repiquage des jeunes plantules dans le sable dunaire, on a
mesuré leur hauteur et 'on a calculé les moyennes correspondant 4 chaque traitement ;
compte tenu de I'hétérogénéité du matériel végétal qui provient d'un semis, on a
calculé les plus petites différences significatives pour les probabilités P = 0,01 —
0,05 et 0,1.

D — RASULTATS OBTENUS
(fig. 24 et 235, tabl. 35)

Contrairement 4 ce que l'on peut observer dans le cas du mais, les effets inhi-
biteurs de la plus forte dose de Al+++ (200 mg de métal/litre) se manifestent beaucoup
plus tardivement, vers le troisitme mois environ aprs le repiquage : les pseudophyl-
les situés & la base des jeunes plantules rougissent intensément et se desséchent;
les jeunes pins cessent de se développer et, au huitiéme mois, les différences existant

TABLEAU 35

Influence de doses croissantes &’aluminiun sur le développemcnt
de plantules de Pin maritime dgées de 8 mois, cultivécs sur sable

|
n'f rﬁ?ﬁfﬁ Hauteur P.p.d.s. P.p.ds. P.p.d.s.
pgr litre de des plantules | Veriation () P =00 P = 0,05 P =105
solution nutritive {en 1om) (en mm) () | (en mm) () | (en mm) ()
0 164 0
10 184 + 12 36 25 20
50 143 — 13
200 79 — 56

() En p. 100 par rapport au témoin.
(?) Plus petite différence significative.
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Fi6. 24. — Influence de doses croissantes d'aluminium sur lz dfveloppement
de plantules de Pin maritime dgées de § mois.
De gauche & droite :

o-10-50-200 mg de Al+++ par litre de solution nutritive,

F16. 25. — Influcnce dune dose élevée Taluminiun sur la croissance de planiules
de Pin maritime dgées de 8 mois cultivées sur sable.

A ganche : o mg de Al++ par litre de solution nutritive.
A droite : 200 mg de Al*++ par litre de solution nutritive,

entre les traitements 200 mg de Al+++litre et les autres sont extrémement accusées ;

quelques jeunes plantules traitées par la plus forte dose d’aluminium se desséchent et
meurent.



116

En ce qui concerne les comparaisons effectuées entre les traitements o, 10 et
50 mg de Al+++/litre, on constate que les jeunes pins ayant requ la dose 10 mg/litre
sont plus développés que les pins correspondant au traitement témoin, alors que
ceux qui ont regu la dose 50 mg/litre le sont légérement moins.

Les résultats des mensurations effectuées au bout de huit mois de traitement et

l'interprétation statistique de ces résultats confirment I'ensemble de ces observations ;
en effet :

a) Les différences existant entre le traitement zoo mg de Al+++/litre et tous les
autres traitements sont hautement significatives ;

b) il n'existe pas de différence significative entre le traitement témoin et le
traitement 10 mg/litre ni entre le traitement témoin et le traitement 50 mg/litre.
Par contre, la différence existant entre le traitement 10 mg/ litre et le traitement
50 mg/litre est hautement significative, ce qui veut dire que le trajtement 1o
mg/litre est stimulant alors que le traitement 50 mg/litre est dépressif,

E. — DISCUSSION DES RESULTATS

I aluminium s’avére indiscutablement toxique a forte dose (200 mg/litre) pour
les jeunes plantules de Pin ; par contre, 4 la dose la plus fajble (10 mg/litre), il semble
que ce métal exerce vis-a-vis des jeunes pins un effet stimulant trés net.

5. Conelusion

Des deses d’aluminium correspondant & 10, 50 et 200 mg de métal/litre intro-
duites dans une solution nutritive dépriment la croissance de jeunes plantules de
Mais ; les mémes doses s'avérent beaucoup moins dépressives vis-a-vis de jeunes
plantules de Pin maritime, la dose la plus faible utilisée (10 mg/litre) exercant méme
dans ce cas-1a un effet indiscutablement bénéfique.

L aluminium apparait donc comme moins toxique vis-3-vis du Pin qu'ilnel'est
vis-3-vis du Mais ; cette résistance relative du Pin maritime 4 un excés d’aluminium
contribue, au moins partiellement, 4 expliquer la réussite de l'implantation de cette
espéce dans les sols sableux acides des Landes de Gascogne; la plus grande sensibi-
lité du Mais explique également les échecs souvent enregistrés quand on a tenté
d’implanter ce type de culture sur d'anciens sols forestiers insuffisamment amendés.



CHAPITRE II

INFLUENCE DU CHAULAGE SUR LA PHYTOTOXICITE
DE I’ALUMINIUM ECHANGEABLE DES SOLS ACIDES
DU SUD-OUEST ATLANTIQUE

1. L’aluminium échangeable dans les différents types de sols acides
du Sud-Ouest atlantique

Dans la premiére partie de ce travail, on a montré qu’une des principales carac-
térisitiques des sols acides du Sud-Ouest atlantique était la présence d’aluminium
échangeable.

Les taux les plus importants se rencontrent dans les sols du flysch mais aussi
dans les sols formés sur les terrasses moyennes et supérieures du Quaternaire ancien
des Basses-Pyrénées. Dans le cas de la zone sableuse des Landes de Gascogne, c’est
surtout dans les horizons de surface des profils développés en lande humide qu’exis-
tent les teneurs les plus élevées ; & diverses reprises, on a insisté sur I'importance de
ce fait car ce sont essentiellement les zones correspondant 4 la lande humide qui
font précisément I'objet d’une remise en valeur agricole prioritaire, d'une part parce
que la croissance du Pin maritime est généralement défectueuse sur ce type desol et,
d’autre part, parce que ces secteurs ont été fréquemment ravagés par U'incendie, la
Molinie desséchée assurant, A certaines époques de I'année, une dissémination rapide
du feu. En lande séche, par contre, les taux de Al+++ échangeable sont faibles en
surface et élevés au niveau des horizons illuviaux (alios) ; dans ce cas, les risques de
toxicité n’existent que lorsque certaines pratiques culturales ont provoqué la remon-
tée 4 la surface de ces horizons d’accumulation ou encore lorsque ces derniers sont
originellement proches de la surface et qu’ils peuvent, de ce fait, étre rapidement
atteints par les systémes radiculaires.

En résumé, les sols qui sont susceptibles de poser le plus de problémes liés a la
présence de I'aluminium échangeable sont, d’une part, ceux du flysch crétacé des
Basses-Pyrénées et, d’autre part, ceux formés en lande humide (zone sableusedes
Landes de Gascogne) ; c’est donc sur ces sols-I3 que nous avons procédé i 1'étude,
conduite en vases de végétation et en plein champ, de I'influence du chaulage sur la

diminution du taux d’aluminium échangeable et sur I'accroissement des récoltes qui
peut en résulter.
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2. Influenee du chaulage sur la croissance de jeunes plantules d’Orge
cultivées dans un sol de défriche de touyas
(horizon de surface d’un profil développé sur le flysch erétacé)

A. — TECHNIQUE UTILISEE

Les essais ont été réalisés dans de petits vases de végétation en polystyréne, a
drainage naturel, contenant chacun 250 g de sol séché & lair et tamisé 3 2 mm,
provenant d'une défriche récente de touyas de la région d’'Hasparren (Basses-
Pyrénées). Le pH initial de ce sol est de 4,8 et son taux de Al+++ échangeable de
0,590 p. I 000. Chaque pot aregu 25 graines d’Orge et une fumure standard comprenant,
a I'hectare: 80 unités N, 8o unités P,0;, 80 unités K,O, appliquée sous forme d’ammo-
nitrate, de superphosphate et de sulfate de potasse.

Un mois aprés la levée, les jeunes plantules onit été récoltées et I'on a déterminé
le poids des parties aériennes (matidre fraiche et matiére séchée a 105°C) et celui de
I'appareil radiculaire (aprés séchage a 105°C). On a également déterminé les pH-eau et
les taux d’aluminium échangeable des sols ayant subi les divers traitements.

B. — TRAITEMENTS EFFECTUES

On a comparé P'influence de 4 doses de chaux : o, 3, 6, g, tonnes de CaQO/hectare,
appliquées sous forme de carbonate de calcium, chaque traitement comportant 4 répé-
titions.

TABLEAU 36

Influence du chaulage sur la croissance de jeunes plantules d'Orge
cultivées sur sol de difriche de touyas

(Sol formé sur le flysch crétacé)

Matiere ooy |Augmentation .
Traitement fraiche Matiére séche matiére séche|Matiére séche Augz_r‘xentaltlon Al+++
S . Parties . . matiére séche "
® parties m parties Tucines . pH-eau | échangeable
o aériennes b 8 racines =
aériennes 5 aériennes * N ®
0 3 840 330 0 230 0 5,0 0,526 »
3 7 490 1790 116 850 228 5,5 0,265
6 7 820 1730 109 870 283 6,0 0,080
9 8 450 1 960 135 880 285 6,9 0,000
(*) tonnes de CaOfhectare ; ) )
(*) en mg par vase de végétation ;

r
(*) en mg par vase de végétation (matiére végétale séchée & 105°C) 3 moyennes de & répétitions.
(4 p. 100 d’augmentation par rapport au témoin non chaulé

(%) en p. 1 000 de terre fine séchée A I'air.
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C. — RESULTATS OBTENUS ET DISCUSSION

Au moment de la germination, les graines correspondant au traitement sans
chaux tendent a se soulever hors du sol. Dix jours environ aprés la levée, I'extrémité
des plantules correspondant au traitement témoin se décolore et cette chlorose
gagne rapidement 'ensemble de I'appareil aérien, qui ne tarde pas a se dessécher.
Les différences de développement de I'appareil radiculaire sont encore plus specta-
culaires (fig. 26) : les racines des plantules qui se sont développées dans le sol non
chaulé sont épaisses, de couleur brune ef trés peu ramifiées, elles restent localisées &
la partie supérieure des vases de végétation.

e &0 A

X
X

Fic. 26. — Influence du chaulage sur le développement de Pappareil radiculaire
de plantules d'Orge cullivées sur un sol de touyas

A gauche : 4 pots non chaulés.
A droite : 4 pots chaulés (g t/ha de CaQ).

Les résultats numériques (tabl. 36) confirment ces observations : bien que le
maximum de rendement soit atteint pour la dose de chaux la plus élevée (9 t/ha
Ca0), les augmentations atteignent déja 100 p. Toopourla dose 3t /ha de CaO. Le pour-
centage d’augmentation du poids de I'appareil radiculaire est deux fois plus impor-
tant que celui des parties aériennes. On note également que la dose de chaux néces-
saire pour neutraliser totalement 'acidité correspond i la plus forte dose utilisée,
ce qui témoigne du pouvoir tampon trés élevé de ce sol.
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3. Influence du chaulage sur la croissance de jeunes plantules de Blé
cultivées dans un sol de défriche de lande humide
(zone sableuse des Landes de Gascogne)

A. — TECHNIQUE UTILISEE

Elle est la méme que celle décrite dans I'expérience précédente. Le sol provient
d'une défriche récente d’un secteur de lande humide, antérieurement recouverte
par de la Molinje. Chaque pot a regu 16 graines de blé et 'on a procédé, un mois
aprés la levée, aux mémes déterminations que celles effectuées dans le cas de l'essai
sur sol de touyas.

B. — TRAITEMENTS EFFECTUES

Bon nombre d’accidents de végétation qui se produisent dans les sols sableux
des Landes de Gascogne étant attribués & des carences en oligo-&léments, notamment
a des carences en cuivre, on a essayé de comparer dans cet essai I'influence respective
du chaulage et d'un apport de cuivre sur la croissance des jeunes plantules ; & cet
effet, les traitements appliqués ont été les suivants :

0 kg/ha de sulfate de cuivre
0 kg/ha de CaO { 50 kgfha de sulfate de cuivre
100 kg/ha de sulfate de cuivre

0 kg/ha de sulfate de cuivre
500 kg/ha de CaO { 50 kg/ha de sulfate de cuivre
100 kg/ha de sulfate de cuivre

0 kg/ha de sulfate de cuivre

I 000 kg/ha de CaO { 50 kg/ha de sulfate de cuivre
100 kg/ha de sulfate de cuivre

Chacun de ces traitements comporte 4 répétitions.

C. — RESULTATS OBTENUS ET DISCUSSION (tabl. 37)

En I'absence de tout apport de cuivre, la dose la plus forte de chaux augmente
de 39 p. 100 la récolte de matiere séche des parties aériennes; cette augmen-
tation est plus faible que celle enregistrée dans le cas de 1'Orge sur sol de
touyas, d’une part parce que le Blé est moins sensible 4 'exceés de Al+++ que 1'Orge,
d’autre part parce que ce sol est originellement moins riche en aluminium échan-
geable et, enfin, parce que la dose de chaux la plus élevée que l'on a utilisée n’est
pas suffisante pour faire disparaitre totalement 'aluminium échangeable. I,’augmen-
tation du poids de l'appareil radiculaire demeure cependant du méme ordre
de grandeur que celle enregistrée pour 1'Orge cultivée dans un sol de touyas
(+ 282 p. 100).
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En l'absence de tout apport de chaux, le sulfate de cuivre n'exerce aucune
influence sur I'accroissement de la récolte, un léger effet dépressif se manifeste méme
pour la dose la plus forte (100 kg/ha de SO,Cu) : ce résultat est extrémement impor-
tant car il confirme bien que, dans ces sols, la correction de certaines carences en oligo-
éléments et notamment la correction de carences en cuivre apparait comme beaucotp

TABLEAU 37

Influence comparée du chaulage et de Uapport de sulfate de cuivre sur la croissance
de jeunes plantules de Blé culiivées sur un sol de lande humide

(Zone sableuse des landes de Gascogne)

Traitements
Cal (M) vvviriieii e 0 500 1000
SOLU (B) tiiiiiiiiie i 0 50. | 100 0 50 | 100 0 ‘ 50 | 100
Parties aériennes mat. fraiche) (®) .......... 0 l-9(-10} 18 23 | 24| 53 83 58
Parties aériennes mat. séche () ............ 0 |-15 |- 6| 13 24 18 | 39 51 24
Racines mat. séche (3 ...........oaiiiiot 0 17 31217 | 260 | 2:3 | 282 ' 296 | 233
pH-eau ..o 4,8 5,3 5,6
Alt+++ échangeable en mgfkg de terre ....... 136 | 186 69 21

(9 Doses de chaux apportées : en kg de CaO 4 I'hectare ;
(%) Doses de sulfate de cuivre apportées : en kg de sulfate de cuivre & Phectare ; . ]
(%) Augmentation de la récolte : en p. 100 par rapport au témoin qui n'a regu ni chaux ni sulfate de cuivre.

moins prioritaire que le relévement du pH ; I'influence du cuivre ne se manifeste en
effet que si cette condition est d’abord réalisée, I'optimum de récolte (+ 51 %) étant
obtenu pour la dose de 50 kg/ha de sulfate de cuivre en présence de I 000 kg/ha
de CaO.

4. Influence du chaulage sur la croissance du Mais cultivé en plein champ
(sol de touyas des Basses-Pyrénées)

A. — PROTOCOLE EXPERIMENTAL

Cet essai a été mis en place, en collaboration avec I'Association générale des
Producteurs de Mais, dans des touyas récemment défrichés de la région de Pan
(Basses-Pyrénées) ; le sol, formé a partir d’alluvions anciennes, posséde les caracté-
ristiques initiales suivantes: éléments < 2 w =17 p. 100; pH-eau=4,7; pH-KCIN=4,0;
Al+++ échangeable = 0,370 p. T 000; Cat* échangeable = 0,050 p. I 000.

I’essai a été mis en place au printemps 1963 et la fumure annuelle standard
appliquée a été la suivante :

— azote : 140 unités/ha (sous forme d’urée) ;

— acide phosphorique : 180 unités/ha (sous forme de superphosphate de chaux) ;
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— Ppotasse : 150 unités/ha (sous forme de chlorure de potassium) ;
— magnésie : 200 unités/ha (sous forme de sulfate de magnésiumy).

Une localisation de phosphate d’ammonium a été également réalisée au moment
du semis.

B. TRAITEMENTS EFFECTULS

Ils sont au nombre de cing :

Traitement 1 : 0 kg/ha de CaO
500 kg année I
Traitement 2 : 1 600 kg/ha de CaO apportés en 3 ans { 500 kg année II
600 kg année IIT
I 000 kg année I
Traitement 3 : 2 500 kg/ha de CaO apportés en 3 ans { 500 kg année IT
I 000 kg année IIT

2 000 kg année I
Traitement 4 : 4 000 kg/ha de CaO apportés en 3 ans { 500 kg année II

I 500 kg année I1I
Traitement 5 : 4 000 kg/ha de CaO apportés en 1 an: 4 000 kg année I

Chacun de ces traitements (dispositif expérimental type carré latin) comporte
5 tépétitions, les dimensions des parcelles étant de 1o m X Io m.

C. — RESULTATS OBTENUS ET DISCUSSION

Les hauteurs moyennes des pieds, déterminées au mois d’Aofit 1965, ¢’est-a-dite
lors de la troisiéme année de culture du champ d’essai, figurent dans le tableau 33.
On a également fait figurer dans ce tableau les caractéristiques des sols correspon-
dant aux traitements extrémes, soit o kg/ha de CaO et 4 000 kg/ha de CaQ.

L’influence du chaulage est extrémement spectaculaire puisque la dosede4t/ ha
de CaO, apportée en une seule fois, entraine, par rapport au témoin non chaulé, une
augmentation de la hauteur moyenne des pieds de l'ordre de prés de 400 p. 100 ;
encore faut-il préciser que, dans les parcelles témoin, un nombre limité de pieds ont
survécu (environ 10 & 15 p. 100), les survivants extériorisant un grand nombre de
symptomes de carences (carences en magnésie, en acide phosphorique, en cuivre, en
calcium et en azote notamment).

En ce qui concerne les caractéristiques du sol, I'apport le plus important de chaux
n’a élevéle pH que de 8/10 d'unité et n’a pas fait totalement disparaitre l'alu-
minium échangeable ; cette dose n’est donc pas suffisante pour neutraliser totale-
ment T'acidité de ce sol et il est permis de penser qu’une dose plus forte d’amende-
ment aurait pu améliorer encore la croissance du Mais. L’application de la dose
de chaux la plus importante n’a pas entrainé, trois ans aprés son incorporation
au sol, une variation décelable du taux de carbone total des parcelles correspon-
dant & ce traitement.
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Cet essai confirme donc, dans les conditions mémes de la pratique agricole cou-
rante, 1'aspect absolument prioritaire d’un chaulage relevant suffisamment le pH pour
la mise en valeur de ces types de sols.

TABLEAU 38

Influence du chaulage sur la croissance du Mais cultivé en plein champ
(sol de touyas des Basses-Pyrénées)

en °fao
g:;:ﬁiz Vazi:xtion em mgfkg de ems de terre
Traitement des pieds | & % par pH-eau pH-_
de mags | TEPPOTt 2u KCl N AL+ Catt Car-
(en cm) témoin échangeable | échangeable ?::“I:
0 kg/CaOfha ........o.. .. 70 0 4,5 3,9 - 380 85 49
1 600 kg CaOfha (apportés
en 3 années) .......... 180 + 257
2 500 kg CaO/ha (apportés
en 3 années) .......... 233 + 333
4 000 kg CaOfha (apportés
en 3 années) .......... 262 + 37%
4000 kg CaOfba (apportés
en une année).......... 280 + 398 5,3 4,3 134 6806 50

5. Conclusion

I es résultats fournis par les quelques essais qui viennent d’étre décrits soulignent
le rdle fondamental joué par le chaulage sur I'augmentation spectaculaire du dévelop-
pement végétatif de 'Orge, du Blé et du Mais dans divers types de sols acides du Sud-
Ouest atlantique riches en aluminium échangeable.

Ces résultats démontrent aussi que les doses de chaux les plus élevées qui ont
été employées au cours de ces essais (doses qui sont largement supérieures 4 celles
utilisées dans la pratique agricole locale) ne permettent pas de neutraliser entiére-
rement I'acidité de ces sols ou tout au moins de faire disparaitre totalement'aluminium
échangeable ; on peut donc penser que des doses un peu plus importantes que celles
qui ont été utilisées auraient pu s’avérer encore plus bénéfiques.



QUATRIEME PARTIE

CONCLUSION GENERALE



I’acidité trés marquée et la présence de taux d’aluminium échangeable sou-
vent trés élevés constituent le caractére commun & un grand nombre de sols du Sud-
Ouest atlantique.

Si les conditions climatiques de la région et la pauvreté originelle de la roche-
mére en alcalins et alcalino-terreux paraissent avoir joué un réle déterminant dans
T'apparition de ce caractére, la végétation naturelle a joué un rdéle non moius fonda-
mental en favorisant plus particuliérement la mobilisation et la redistribution de
Ialuminium.

C'est essentiellement & I'existence de ce caractére commun (acidité et présence
d’aluminium échangeable) que les sols acides du Sud-Ouest atlantique doivent leur
vocation de sols forestiers et de sols de landes. Leur reconversion en sols agricoles
n'apparait comme réalisable que dans la mesure ofl, en premier lieu, les taux d’alumi-
nium échangeable qui les caractérisent (taux qui sont toxiques pour la plupart des
plantes cultivées) seront suffisamment abaissés par la pratique d'un chaulage conve-
nable. )

Il ne semble malheureusement pas que l'on ait toujours obéi A cet impératif
dans le Sud-Ouest atlantique oll I'on n’a pas généralement accordé 3 la pratique, pour-
tant traditionnelle et élémentaire du chaulage, I'importance qui lui revient ; il faut
surtout voir 12 1a conséquence de la vulgarisation hative de résultats, trés généraux
et trés rarement appuyés sur une expérimentation locale, se rapportant plus parti-
culierement au blocage des oligo-éléments et & la destruction du stock humique 1 1a
suite de chaulages trop abondants : en fait, on a pu observer, dans divers essais mis en
place dans des sols de touyas, que des chaulages de I'ordre de 4 t/ha de CaO effectués
en une ou plusieurs fois n’entrainaient pas, au bout de quatre années, une variation
décelable du taux de carbone total. Cette observation rejoint les résultats de WIK-
LANDER (1964) démontrant qu'un apport de calcaire équivalant 4 12 t /ha de CaO n’a
pas modifié, au bout de trente ans, le taux de matiére organique d'un sol acide ;
d’aprés cet auteur, 'augmentation de la masse des résidus végétaux, provoquée par
I'accroissement des récoltes résultant lui-méme d’un chaulage convenable, compen-
serait largement une éventuelle baisse du stock humique initial.

Il semble bien que I'on ne doive pas chercher ailleurs que dans la pratique insuf-
fisante du chaulage et dans la persistance de taux trop importants d’aluminium échan-
geable qui en résulte I'une des causes principales des échecs enregistrés lors des tenta-
tives de remise en valeur de certains sols acides du Sud-Ouest atlantique.



CINQUIEME PARTIE

TECHNIQUES ANALYTIQUES



Nous ne décrirons en détail que les techniques particulieres dont la mise en ceuvre
a été imposée par le sujet méme de ce travail.

1. Dosage colorimétrique de I’aluminium

I,a méthode utilisée est, & quelques détails prés, celle décrite par Jongs et THUR-
MAN (1957), méthode qui s’inspire elle-méme de celle mise au point par Hirx, (1956)
pour le dosage de Alt++ dans les minerais de fer.

A. — REACTIFS UTILISES

Eriochvomecyanine

Sept cent cinquante milligrammes de lindicateur coloré sont dissous dans
200 ml d’eau distillée ; on y ajoute 25 g de CINa, 25 g de NO3NH,, 2 ml de NO;H
concentré et 'on compléte & 1 litre avec de l'eau distillée.

Tampon acéio-acétique, pH 6

Trois cent vingt grammes d’acétate d’ammonium sont dissous dans de I'eau
distillée, on ajoute 5 ml d’acide acétique glacial et l'on compléte 4 1 litre avec de
Teau distillée.

Solution élalon & aluminium

On obtient la solution mére en faisant dissoudre & chaud un certain poids d’alu-
minium métal en lames (500 mg pesés avec le maximum de précision) dans de V'acide
chlorhydrique. A partir de cette solution initiale concentrée, on prépare une solution
fille 3 10 ug de Al**++ par ml.

Solution d’acide ascorbigue

On prépare une solution aqueuse a 2 p. 100.

B. — TECHNIQUE OPERATOIRE

La colorimétrie s’effectue dans des fioles de 50 ml; la gamme comprend les
points suivants : o, 2, 4, 6, 8 pg de Al+++ par fiole de 50 ml
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Dans chacune des fioles on introduit, dans I'ordre :

— la prise d’essai,

— 7 a4 10 ml d’eau distillée,

— 5 ml de la solution d’ériochromecyanine,

— 10 ml de tampon acéto-acétique,

— on compléte 4 45 ml environ avec de I'eau distillée, on ajoute r ml d’acide
ascorbique et I'on compléte & 50 ml avec de l'eau distillée. On agite énergiquement
et T'on colorimétre 4 5350 A dans des cuves de 1 em de largeur, 20 minutes aprés
I'homogénéisation du liquide des fioles.

Compte tenu des modifications de pH qui peuvent se produire, malgré I'utilisa-
tion d’un volume important de tampon, a la suite de I'introduction de prises d'essai
provenant de réactifs d’extraction ou de minéralisation trés différents, on ajoute
toujours dans les points de la gamme un volume de blanc d’extraction ou de ininéra-
lisation identique & celui de la prise d’essai. On élimine ainsi les risques d’erreurs qui
pourraient résulter d'un déplacement du maximum d’absorption du complexe coloré

a la suite d'une modification, méme légere, du pH.

C. — ACTION DE L’ACIDE ASCURBIQUE SUR L' INTERFERENCE DE Fet++

Pour éliminer I'interférence de Fe+++, JoNES et THURMAN, ainsi que Hrry, utilisent
une solution coinpensatrice de fer et du thioglycolate de soditm. Nous avons substitué
a l'utilisation de ces réactifs celle de I'acide ascorbique a 2 p. 100 il est & noter qu'une
solution comparable est utilisée par Buck (1963) dans le cas du dosage de I'aluminium
par le chromazurol S dans les minerais de fer.

Densité optique
1.0

A : Densité optique mesurée pour une
concentration en Al*+ de 2 ug/50 ml
et des concent:ations croissantes cn
Fettt (o, 20, 50, 100, 500 g de

0,6 / Fett+/50 ml);

/ B : Densité optique mesurée pour une

concentration en Al*++ de 2 ug /50 ml

/ : et des concentiations croiseantes en

043 /u D Fett+ on présence de 1 ml d’acide
oo -

o
]
]
/
|
ot |
[
|
|
]
7

N

---------------------------- ° ascorbique & 2 %

11 C : Densité optique ruesurée pour une
concentration en Al*++de 8 yug/s0 ml
et dis concentrations croissantes en

T Fe++ (o, 20, 5o, 100, 500 pg de

Fettifso mly;

o 8 D : Densité optique mesurie pour une

concentration en Al+++d : § ug/somi

; ' b ' — et des concentritions croissantes en

100 200 300 400 500 Fet++ en présence de 1 inl d’acide
ug de fet++ ajouiés dans la fiole de 50 ml. ascorbique & 2z %).

Fi1e. 27. — Elim;'mzl:'on, pav introduction, d’acide ascorbigre, de i'interférence due d 'a rdsence de Fetov
ax cours Ju Josags colmimwAtriaue de ALyt~ bar Uériockromecyanine
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La figure 27 et la comparaison de deux gammes effectuées, 'une en’absence de
fer et I'autre en présence de fer et d’acide ascorbique & 2 p. 100 (tabl. 39), indiquent
bien que la présence d'un réducteur puissant comme l'acide ascorbique suffit & sup-
primer 4 peu prés totalement I'interférence du fer.

TABLEAU 39

Elimination par Paddition dacide ascorbique de Vinterférence due
& la présence de Fer++ au cours du dosage coloriméirique de Alr++

Densités optiques

Concentrfﬂons Mesurées en présence
en Al de 100 pg dz Fet++
(ug par fiole Mesurées en I'ubsence et de 1 ml d’acide
de 50 ml) de Fet++ ascorbique A 2 %
i par fiole de 50 ml
9 0,055 0,057
4 0,147 0,142
6 0,241 0,243
3 0,342 0,334

2. Déterminations se rapportant aux sols

A, — ALUMINIUM ECHANGEABLE

Dix grammes de sol sont agités pendant 1 heure en présence de oo ml d’une
solution normale de chlorure de potassium. On laisse reposer pendant 2 heures et 1'on
recteille le surnageant par filtration ; 'aluminium est dosé dans une partie aliquote
de ce dernier (prise d’essai variant de 0,5 4 2 ml selon la richesse présumée de
I'échantillon en aluminium échangeable), par colorimétrie du complexe ériochrome-
cyanine-Al+++, -

B. — ArummNioM ET FER SOLUBLES DANS LES ACIDES FORTS

Deux grammes de sol sont incinérés au four électrique 4 480°C pendant 1 heure ;
cette incinération libére 'aluminium et le fer liés aux composés humiques ou encore
intégrés dans la matiére végétale du sol en voie de décomposition. Le résidu de la cal-
cination est transvasé dans un bécher, dans lequel on ajoute un mélange comprenant
50 ml d’acide chlorhydrique pur pour 10 ml d’eau distillée ; on porte 4 ébullition
au bain de sable pendant 1 heure et 'on récupére le surnageant, aprés filtration, dans
une fiole de 200 ml que l'on compléte avec de l'ean distillée. I ’aluminium et le fer
sont dosés dans des parties aliquotes par colorimétrie du complexe ériochrome-
cyanine-Al+++ et du complexe orthophénantroline-Fe++ (SANDELL, 1959).
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Les sesquioxydes de fer et d’aluminium déterminés selon cette technique sont
conventionnellement désignés par Fe;O; S.A. et A1,0, S.A. (S.A. = soluble dans les
acides forts). Il est en effet bien évident que l'on n’extrait pas par cette opération la
totalité du fer ni surtout de I’aluminium du sol et, en conséquence, il serait erroné
de qualifier de fer total et d’aluminium total les quantités de ces métaux détermi-
nées selon cette technique. Cependant, cette méthode d’extraction donne des valeurs
qui sont certainement plus proches de celles représentant le fer total et I'aluminium
total que celles qui sont fournies : soit par une attaque nitroperchlorique, soit a for-
tiori par l'attaque a 'aide d’un réactif plus doux comme celui de Tamm.

C. — Comrosts HUMIQUES

a) Extraction et dosage des acides humiques et fulviques

Cing grammes de sol sont agités pendant 1 heure en présence de 100 ml d’une
solution de pyrophosphate de sodium 0,1 M. Apres centrifugation (5 minutes A 4 000
tours/minute) le surnageant est acidifié par de 'acide sulfurique pur jusqu’a pH 1. Aprés
une nuit de précipitation, les acides humiques sont séparés de la fraction fulvique par
centrifugation ; ils sont redissous dans de la soude en solution normale, la solution
alcaline obtenue étant ensuite neutralisée par addition d’un volume identique d’acide
sulfurique normal. Les deux extraits ainsi obtenus (extrait fulvique et extrait humi-
que)sont évaporés 2 105°C et L'on dose le carbone contenu dans le résidu de I'évapo-
ration par la méthode ANNE (1945).

b) Fractionnement chimique

La technique utilisée est celle décrite par DUCHAUFOUR et Jacquin (1963).

Cing grammes de sol sont agités pendant 1 heure en présence de 100 ml d une
solution de pyrophosphate de sodium 2 1 P- 100 additionnée de 5 p. r00 de chlorure
de sodium. Aprés agitation, la suspension est centrifugée pendant 5 minutes a
4 000 tours/minute. Le surnageant est recueilli dans un bécher A et l'on agite 4
nouvead le culot pendant 1 heure au contact de la méme solution d’extraction ;
le surnageant est récupéré, apres centrifugation, dans le méme bécher A.

Le culot est une nouvelle fois agité pendant r heure en présence d’une solution
de pyrophosphate de sodium i I P. 100 dépourvue de chlorure de sodium. Apres
centrifugation, le surnageant est recueilli dans un bécher B ; le culot est & nouveaun
agité pendant 1 heure avec la méme solution d’extraction et le surnageant centrifugé
est également recueilli dans B.

Une prise d’essai de 75 ml de I'extrait organique de chacun des deux béchers
est amené & pH 1 par addition d’acide sulfurique pur. On laisse la précipitation des
acides humiques se poursuivre durant toute une nuit et on les sépare ensuite de la
fraction fulvique par centrifugation ; on les rince deux fois de suite par de l'acide sul-
furique N/10 et on les redissout par 10 ml de soude normale ; on compléte 4 100 ml.
Dans une partie aliquote de cette solution alcaline, on ajoute 20 ml de perman-
ganate de potassium N/ro, on fait bouillir pendant Io minutes et I'on titre en

Thése Juste. o*
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retour, aprés addition de 25 ml d’acide sulfurique au 1/5, par de I'acide oxalique N/xo0.
La correspondance entre nombre de ml de p’ermanganate de potassium N/10 et
nombre de mg de carbone est établie en tenant compte de la teneur en carbone des
acides humiques totaux, déterminée selon la méthode ANNE (voir § a).

Les acides humiques précipités & partir du bécher A correspondent aux acides
humiques bruns et ceux précipités & partir du bécher B correspondent aux acides
humiques gris.

Les acides fulviques sont dosés de la méme maniére, leur pH étant préalable-
ment ajusté & 7 par addition de soude 5 N.

c) Fractionnement par électrophorése et dosage de Al*++ et de Fet++
contenus dans les électrophorégrammes

Cing grammmes de sol sont agités pendant 1 heure en présence de 100 ml d'une
solution de pyrophosphate de sodium 0,1 M. Aprés centrifugation, le surnageant est
acidifié par del'acide chlorhydrique pur jusqu’a pH 1. Aprés une nuit de précipitation,
les acides humiques sont séparés par centrifugation et redissous, aprés ringage & I'eau
distillée, dans 1 ml de soude en solution normale.

Cinquante microlitres de l'extrait sodique ainsi obtenu sont soumis i T'élec-
trophorése pendant 3 heures ; le tampon utilisé pour cette opération est le tampon
boraté de Courson et Evans (1958) (solution de tétraborate de sodium : 9,54 g/litre,
pH = 9). La tension appliquée est de 7 volts/cm et la dépose est effectnée sur une
zone de § cm de largeur, la bande de papier (Whatman n® 1) ayant été préalablement
imprégnée du tampon et équilibrée pendant 1/4 d’heure avec le liquide des cuves
(Jacquin, 1963).

Apres séchage, les électrophorégrammes sont découpés selon deux bandes per-
pendiculaires au sens de la migration, la largeur de ces bandes étant choisie de telle
maniére qu’elles englobent totalement: 'une, les acides humiques bruns et I'autre, les
acides humiques gris. Ces bandes sont incinérées au four pendant 1 heure & 480°C;
le résidu est repris par 5 ml d’acide chlothydrique pur que I'on porte & ébullition ;
Pextrait acide est ajusté & pIH 3 par addition d’ammoniaque puis transvasé dans une
fiole de 50 ml que I'on compléte par de 'eau distillée. Le fer et 'aluminium sont
dosés dans des parties aliquotes de cet extrait par colorimétrie du complexe ortho-
phénantroline-Fet+ et du complexe ériochromecyanine-Al+++.

d) Etude par spectroscopie infrarouge

Cing grammes de sol sont agités pendant 1 heure au contact de 100 ml de pyro-
phosphate de sodium o, M. Aprés centrifugation, le surnageant est précipité par
de l'acide chlorhydrique pur et aprés une nuit de précipitation les acides humiques
sont séparés par une nouvelle centrifugation. On les rince deux fois avec 50 ml d’eau
distillée, puis on les place pendant 48 heures i I'étuve 4 60°C ; ils sont ensuite
broyés finement puis mélangés, au vibreur, avec du bromure de potassium (I mg
d’acides humiques pour 100 mg de XBr) ; le mélange est pressé 2 20 t/cm? pendant
2 minutes et la pastille obtenue est examinée & I'aide d'un appareil & optique de
chlorure de sodium (Unicam S.P. 200).
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3. Déterminations se rapportant aux végétaux

A. — PREPARATION ET MINERALISATION DES ECHANTIIIONS VEGETAUX

Les échantillons végétaux sont rapidement rincés dans un bécher contenant de
I'eau distillée pour éliminer le maximum d’impuretés minérales qui peuvent les souil-
ler ; ils sont ensuite séchés a I'étuve & 105°C puis broyés au mixer. La poudre végé-
tale obtenue est placée & I'étuve jusqu’a poids constant ; 1a minéralisation d’'une partie
aliquote (500 mg) s’effectue au four électrigue (r heure & 480°C). Le résidu de 1a cal-
cination est repris par 5 ml d’acide chlorhydrique pur que I'on porte & ébullition pen-
dant quelques minutes ; aprés refroidissement, on filtre et I'on transvase dans une
fiole de 100 ml que l'on compléte aux 3/4 environ avec de l'ean distillée : le pH de
cette solution est ajusté A 3 par addition d’ammoniaque puis 'on compléte a 100 ml
avec de l'ean distillée. Les dosages des différents éléments sont effectués dans des
parties aliquotes de ce liquide de minéralisation. Toutes les minéralisations ont com-
porté deux répétitions. ‘

B. — DOSAGE DE L’ ALUMINIUM

Colorimétrie du complexe ériochromecyanine-Al++ (prise d’essai variant de
54 10 ml).

C. — DosaGE DU FER

Colorimétrie du complexe orthophénantroline-Fe++ (prise d’essai de 5 mi).

D. — DosAGE DE I’ ACIDE PHOSPHORIQUE

Colorimétrie & 8 500 A du phosphomolybdate réduit par l'acide ascorbique
(Duvar, 1962).

E. — DosAGE pU CALCIUM, DU MAGNEASIUM ET DU Porassiom

Dosage par photométrie de flamme en milieu oxine (DELAS, 1964) ; dans une
fiole de 50 ml, on introduit :

— 25 ml du liquide de minéralisation ;
— 12,5 ml d’oxine 4 20 p. 100 en solution acétique (solution aqueuse contenant
400 ml d’acide acétique glacial par litre) ;

~— X0 ml d’acide chlorhydrique & 50 p. 100 ;
— on complete 4 50 ml avec de I'eau distillée,

La solution est pulvérisée dans une flamme oxygéne-hydrogéne (photométre de
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flamme Beckman DU), les longueurs d’onde utilisées pour le dosage des différents élé-
ments étant les suivantes :

Catt  4227A
Mg+t 28524
K+ 7 765 A.

I/ utilisation de I'oxine qui permet, entre autres, de supprimer l'effet dépressif
qu'exerce 'aluminium sur 'émission des alcalino-terreux est particuliérement né-
cessaire dans ce travail car certains liquides de minéralisation de végétaux (notam-
ment ceux correspondant aux parties aériennes de plantules de mais qui ont été
alimentées par une solution nutritive riche en Al+++) peuvent effectivement contenir
des quantités notables d’aluminium qui pourrajent géner le dosage de Ca*+ et Mg++.

SUMMARY

CONTRIBUTION TQ THE STUDY OF THE ALUMINIUM DYNAMIC
IN THE ACID SOILS OF THE ATLANTIC SOUTH-WEST :
APPLICATION TO THEIR RECLAMATION

In the first part of this paper, the present distribution of the exchangeable aluminium as well
as that of the aluminium and iron soluble in strong acids is studied in a certain number of type-
profiles belonging to two characteristic pedological groups of the atlantic South-West : soils of the
sandy area of Gascogne Landes on one hand and loamy-clay soils formed on cretaceous flysch or
on the older terrasses of the Quaternary (Basses-Pyrénées) on the other.

In the sandy area of Gascogne Landes, the exchangeable aluminium and the aluminium so-
luble in strong acids are accumulated in the upper horizons of the profiles which were formed in
strongly hydromorphic conditions (damp wastes) ; in the case of profiles formed on dry wastes,
there is an accumulation of the exchangeable aluminium and of the aluminium and iron soluble
in strong acids, in the illuvial horizons, the outwash index of Al**+ always being superior to that
of Fe*++,

In the loamy-clay soils of the flysch and of the older quaternary terrasses, the differences in
the Al+*+ and Fe+++ distribution are mot so clear ; one notices, however, an accumulation of the
exchangeable aluminium at the surface of the profiles developed on old quaternary terrasses where
the hydromorphic character is stronger and the organic-matter content higher.

In the second part of the paper, some of the factors which are susceptible of taking part in the
mobilization and the redistribution of Al+++ and Fe++* in these soils are studied. The action of a
certain number of organic acids identified in the leaf litter has been tested (citric, oxalic, acetic, as-
corbic acids) : these acids would mobilize proportionnaly more iron than aluminium, and the most
effective in this respect seems to be the oxalic acid. The comparison between the Al*++/Fet++ ratios
in the vegetation and the Al+++/Fe*++ ratios in the soil shows that the plants adapted to these soils
behave for the greater part, as preferential extraction reagents towards aluminium in comparison
with iron. It is difficult to ascribe to the humic acid a definitive part in the transport of Al+++ and
Fe+++ along the profile, for one cannot prove with certainty, that these metals are note part of the
mineral impurities which are simply juxtaposed to the humic colloids.

On the other hand, however, it is shown that the Al+*+ in the vegetable remains of the litter
possesses a greater water solubility than the iron contained in those same vegetable remains ; this
solubilization would take place in the form of organo-metallic complexes in which the organic frac-
tion is represented by the phenolic acids (particularly ortho- and para-coumaric acids).

From this, one concludes that, in the acid soils of the atlantic South-West, the vegetation appears
to have played a determinant part in the different dynamics of Al**+ and Fe+**, by mobilizing
more Al+++ than Fe+++ on one hand, and by giving to the mobilized Al+++ a greater mobility than
to iron ; the dynamic of Fet+++ appears, for this reason, to be of an essentially chemical order, whe-
reas the Al dynamic would much more depend on biological processes.

The third part of the work is dedicated to the study of the agronomical problems arised by
the existence of often important rates of mobile Al+++ in the upper horizons of these soils ; by the
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means of cultural techniques on synthetical media, one can confirm that Al+++ has a specific toxic
action on young plantlets of Zea mays and Pinus pinastcr ; the influence of this metal on the absorption
of P by excised Maize roots has been studied : there is almost always a stimulating effect of Al+++
on the anion absorption — Liming trials carried out in glass-houses or in the field put into evidence
the fundamental character of this practice for the systematic reclamation of the acid soils in the area
of the atlantic South-West,
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