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Résumé

Le travail présenté ici fait suite & un article publié dans cette revue (LEMOINE ef al., 1986) et
traitant de la distribution de la matiere séche dans un jeune peuplement de Pin maritime situé
dans la zone humide des Landes de Gascogne. Ces nouveaux résultats concernent I'analyse de la
distribution des éléments nutritifs majeurs (N, P, K, Ca, Mg) dans le méme peuplement.

Les principaux résultats concernent :

— la distribution qualitative (concentration) des éléments dans les différents compartiments.
L’analyse statistique (A.F.D.) permet d'établir pour la couronne et le tronc des profils synthéti-
ques biologiquement interprétables qui rendent compte des variations majeures des concentrations.

Ces profils seront modélisés mathématiquement et feront I'objet d’une interprétation fonction-
nelle.

Outre les caractéristiques moyennes, les variations individuelles ont été étudiées. Les tests de
similarité montrent que cet effet n’est pas identique pour la couronne et pour le tronc et, par
conséquent, n'est pas controlé par les mémes facteurs pour les différents compartiments.

L'évaluation dec la minéralomasse du peuplement montre que le Pin maritime posséde un
rendement élevé des éléments biogénes ; la frugalité de cette espéce est la plus nette pour le
calcium et le phosphore.

Au plan méthodologique, 1'échantillonnage utilisé conduit a une estimation fiable des minéra-
lomasses (erreur a craindre inférieure a 10 p. 100). II ne semble pas possible de le réduire
significativement si I'on conserve le double objectif qualitatif et quantitatif.

Les lois de variation des bioéléments mises en évidence dans ce jeune peuplement devront
étre vérifiées dans d’autres peuplements et dans d’autres conditions écologiques.

Mots clés : Pinus pinaster Ait., éléments nutritifs, concentration des tissus, minéralomasse.
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1. Introduction

Le Pin maritime des Landes de Gascogne constitue un systéme écologique artificiel
d'origine récente et d’amplitude géographique unique en France (environ 1 million
d’hectares). La ligniculture permet une production élevée (12m®-ha™'-an™' en
moyenne) sur des sols trés pauvres avec certes un apport d’éléments par fertilisation, au
moins en lande humide (GELPE & LEFROU, 1986).

Le but des études que nous avons entreprises dans cet écosysteme est de caractéri-
ser les principaux parametres du cycle biogéochimique de fagon a connaitre les besoins
exacts de I'espece et de montrer les limites écologiques de ce systeme aux sollicitations
multiples. En effet, le maintien de la productivité des sols soumis a la monoculture
risque de se poser dans les mémes termes qu'en Australie par exemple avec la
monoculture de Pinus radiata (FARREL et al., 1986). Les premiéres études ont porté sur
la lande humide (dans le sens défini par SAINT-Dipigr, 1976). Les résultats exposés ici
concernent :

— lanalyse biométrique de la distribution des bioéléments dans un jeune peuple-
ment de Pin maritime,

— la quantification des minéralomasses compartimentées des arbres et du peuple-
ment.

2. Matériel et méthodes

2.1. Le site . peuplement et sol

L’étude porte sur un peuplement artificiel de Pin maritime (Pinus pinaster Ait.) de
16 ans qui a subi un traitement sylvicole classique de la pratique landaise. Il s’agit en
fait d’'un peuplement composite, résultant de la réunion de deux répétitions d’un
traitement d'une expérience de fertilisation installée au lieu dit Berganton, sur la
commune de Saint-Jean-d’'Illac en 1962, dans le faciés humide des Landes de Gascogne
(Cowmps et al., 1979). Une analyse statistique en composantes principales portant sur six
caractéres dendrométriques mesurés sur 30 arbres dans chaque placeau (circonférences
et hauteur du tronc, longueur et largeur de la cime) a montré la grande ressemblance
des deux placeaux. Ceci nous a permis de répartir I’échantillonnage destructif de facon
4 ne pas compromettre 'avenir de 'expérience.

Les caractéristiques du peuplement (moyenne des deux placeaux) sont les sui-
vantes :

— AZE . e 16 ans
— hauteur dominante . ... ... ... ... 13,30 m
— hauteur moyenne . .. ... ... ... 12,30 m
—densité . . ... 817 tiges - ha™'
— surface tEIriere . .. ... ... .. 23,2 m? - ha™
— circonférence de I’arbre de surface terriere moyenne .. .......... 59,7 cm

Ce peuplement appartient a la classe I de la table de production établie pour les
peuplements des Landes de Gascogne (DECOURT-LEMOINE, 1969).
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Le climat général est de type atlantique avec une pluviométrie moyenne annuelie
de 950 mm et une température moyenne annuelle de 12,8 °C. Le sol, développé sur les
dépots détritiques sableux du Miopliocene décrits par LE GigaN (1979), est un podzol
humique hydromorphe présentant le plus généralement un alios (B spodique induré)
vers 60 cm de profondeur. Cet horizon constitue une limite physique (induration) et/ou
chimique (toxicité aluminique) & 'enracinement. Pendant la période hivernale, le niveau
supérieur de la nappe phréatique atteint fréquemment I'horizon superficiel (Ap). La
matiére organique est peu évoluée (acidité et hydromorphie en sont la cause), 'humus
est un mor au C/N de P'ordre de 25 (RigH1, 1979). Le pH du sol, voisin de 4 en
Ap Al, est un peu plus élevé en profondeur (5).

La capacité d’échange cationique ne dépasse pas 5 meq/100 g dans les horizons
organiques, elle n’est que de 1 meq dans la partie minérale du profil avec un taux de
saturation inférieur a 10 p. 100 provenant du calcium et du magnésium. Les réserves en
éléments nutritifs sont trés faibles, méme en tenant compte des apports par fertilisa-
tion : 140 unités de phosphore (P,Os) en 1963 et 90 unités en 1974 ont été apportées
sous forme de scories de déphosphoration puis de phosphates naturels broyés. L’apport
indirect de chaux est élevé (400 kg - ha™").

La végétation concurrente du peuplement forestier est essentiellement composée de
Molinie (Molinia coerulea Moench.), d’avoine de Thore (Pseudoarrhenaterum longifo-
lium Thor.), de brande (Erica scoparia L.), d’ajoncs (Ulex nanus Sm., Ulex europaeus
L.), de Bourdaine (Rhamnus frangula 1.).

Cette végétation est régulierement détruite par scarification sur la moitié de la
surface cadastrale des peuplements (interbande). Sa production annuelle est de 0,31
tonne de matiére seche par hectare dans ce site.

2.2. Echantillonnage

L’échantillonnage concernant les biomasses a porté sur 20 arbres distribués dans les
deux placeaux. Il est de type stratifié (Satoo, 1982) sur la circonférence a 1,30 m {C,3)
des individus. Il a eu lieu en mars 1979. L’échantillonnage concernant les minéralo-
masses a porté sur 11 des 20 arbres.

Sur chaque arbre, les mesures suivantes ont été effectuées :

— circonférence a la souche (Cs), a 1,30 m (C3y), & mi-hauteur et a la base de la
premiere branche vivante ;

— hauteur totale de Parbre, hauteur de la premiére branche vivante, hauteur de
chaque verticille principal et secondaire (arbres polycycliques) ;

— diametre a 10 cm de linsertion (Dy,) et orientation de chaque branche ;

— poids humide du tronc total.

Le prélevement d'échantillons pour la détermination de la matiére séche et de la
composition chimique est effectué comme suit :

— échantillonnage d’un tiers des branches de tous ages (376 au total), mesure de
leur longueur, séparation des aiguilles et du bois par pousse annuelle ;

— prélevement d’une rondelle de tronc par metre lin€aire.

Au laboratoire, chaque échantillon est séché a 65 °C afin de déterminer son taux
d’humidité ; pour 11 des 20 arbres, les échantillons représentant une branche de chaque
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age (125) et les rondelles des troncs sont réduites en poudre en vue de Ilanalyse
chimique des éléments majeurs.

2.3. Analyse chimique des échantillons

Les méthodes analytiques utilisées sont les suivantes :

— azote (N) : méthode KJELDHALL modifiée
- minéralisation sulfurique en présence de catalyseur au sélénium et sulfate
de K ;
- dosage colorimétrique a l'autoanalyseur TECHNICON ;
— P, K, Ca, Mg, Mn et Na: minéralisation en voie humide en milieu
1'1202 + HC104 5
— P : dosage colorimétrique sur autoanalyseur TECHNICON du complexe phos-
phovanadomolybdique pour les teneurs élevées ou dosage colorimétrique manuel du
complexe phosphosulfomolybdique pour les faibles tencurs ;

— K, Ca, Mg, Mn et Na : dosage par spectrométrie d’absorption atomique.

2.4. Méthodes statistiques

Deux types de méthodes sont employées en utilisant principalement le logiciel mis
au point par BArRapaT (1980) :

2.41. L’analyse de régression simple ou multiple

Elle est utilisée pour la construction de deux types de tarifs permettant de passer,
pour les premiers, de la minéralomasse d’un échantillon de branches a celle de la
couronne de 'arbre et, pour les seconds, de la minéralomasse d’un compartiment de

I’arbre a celle du peuplement entier. Dans le premier cas on utilise 'analyse de
covariance qui permet de caractériser 'effet arbre (moyennes ajustées).

La régression simple permet de caractériser la relation minéralomasse-biomasse par
compartiments ; le modele allométrique est alors utilisé.

L’utilisation des régressions avec transformation logarithmique de la variable expli-
quée fournit une estimation biaisée des minéralomasses, que lon corrige par la
méthode de BASKERVILLE (1972).

2.42. L’analyse factorielle discriminante

Elle vise a caractériser globalement les variations des concentrations sous I'effet de
deux facteurs :

— le facteur position du compartiment dans l'arbre ; il s’agit de la position du
verticille pour les branches (en fait de leur age) et le niveau au-dessus du sol pour le
tronc ;

— le facteur arbre : dans ce cas, le critere de similarité et la technique du
dendrogramme permettent de constituer plusieurs groupes d’arbres au sein desquels
I’ensemble des concentrations peut étre considéré comme identique.
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3. Résultats - discussion

Deux démarches ont été menées : la premiere répondant a I'objectif principal de
I'étude qui est de quantifier les minéralomasses des arbres et du peuplement, la
deuxieme qui vise & interpréter les variations des concentrations entre les différents
organes des arbres mais aussi entre les arbres.

3.1. Les minéralomasses

3.11. Résultats intermédiaires : les branches

A partir de I'échantillon de branches, on a construit des tarifs destinés a estimer
les minéralomasses des couronnes des onze arbres. Trois compartiments sont étudiés :
le bois (BR) — regroupant la matiére ligneuse, le liber et I’écorce — les bourgeons (T)
et les aiguilles (F), et six éléments sont concernés, N, P, K, Ca, Mg, Na. On utilise le
méme modele que pour les biomasses (LEMOINE et al., 1986) avec, pour variables
explicatives, le diametre de la branche (D)g) et son age (A), soit par exemple pour
I'azote dans les aiguilles :

log minéralomasse N des aiguilles = a, + a; logDy + a,A + a;A°

Les résultats de l'analyse de covariance montrent qu’aux effets dominants du
diameétre Dy et de I'dge A de la branche, se superpose un effet arbre pour la majorité
des combinaisons élément-compartiment. Les équations globales (dites régressions intra-
communes) nous renseignent sur les caractéristiques moyennes des modeéles mais ne
peuvent étre utilisées sans risquer un biais pour les minéralomasses de certains arbres ;
on passe des tarifs moyens aux tarifs d’un arbre, en calculant les constantes ag qui lui
sont propres (méthode des moyennes ajustées).

3.12. Résultats globaux

On a travaillé a deux niveaux, celui du peuplement et celui des arbres.

3.121. Niveau peuplement

Six compartiments ont été individualisés : les aiguilles, les bourgeons, le bois des
branches vivantes, le bois et I’écorce du tronc, la biomasse racinaire extraite. Ces six
compartiments de I'arbre font I'objet pour chaque élément d’une estimation de leurs
minéralomasses par l'intermédiaire d’un tarif & une entrée :

Minéralomasse d’un compartiment =a +b-g
(pour un élément donné)

ol g est la surface terriecre de I'arbre en metres carrés. L’application de ces tarifs a
I'inventaire des circonférences permet de passer aux minéralomasses des deux placeaux
et par extension a celles de I'hectare boisé. Les résultats font I'objet du tableau 1.

Le tableau 2 situe le peuplement de Pin maritime parmi quelques peuplements de
coniféres d’dge comparable.
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La production (a I’hectare) de biomasse du peuplement de Pin maritime étudiée ici
se situe parmi les plus faibles valeurs observées pour les essences classiques de zone
tempérée. La ligniculture en est principalement la cause dans la mesure ou la moitié de
la surface cadastrale est inoccupée (semis en bandes). L’objectif n’étant pas la courte
rotation, il est évident que les écarts vont diminuer avec 'dge, comme peut le montrer
un calcul approximatif réalisé a partir des tables de production (Decourr, 1973).

La minéralomasse montre que cette essence est cependant parmi les plus « fru-
gales ». Si 'on compare les immobilisations par tonne de biomasse ligneuse produite, le
Pin maritime présente les valeurs les plus basses pour le phosphore et le calcium, ce
qui n’est peut-étre pas indépendant du facteur sol. Le méme calcul effectué pour les
aiguilles confirme la frugalité de cette essence avec les teneurs les plus basses pour N,
P, K. L’espece la plus proche serait Pinus taeda L.

3.122. Niveau arbre

Il s’agit de savoir pour chaque compartiment si une vigueur accrue de celui-ci,
c’est-a-dire de celle de Parbre auquel il appartient, s’accompagne d’une modification de
I'efficience de certains éléments minéraux. Pour cela on examine la relation entre la
minéralomasse d’un compartiment et sa biomasse (pour chaque élément). On utilise le
modéle d'allométrie afin de tester la proportionnalité entre ces deux caractéres. La
valeur du coefficient b de la régression :

log Minéralomasse = loga + b log biomasse
est testée par rapport a lunité.

Le tableau 3 montre que parmi les 30 relations obtenues on n’en trouve que cing
dont le coefficient b differe significativement de 'unité et seulement trois si on exclut le

sodium, €lément physiologiquement peu important. Pratiquement, on peut considérer
qu’une vigueur croissante s’accompagne :

— d’une concentration croissante du calcium dans les aiguilles ;

— d’une concentration décroissante du magnésium et du phosphore dans les
branches ;

— d’une concentration constante dans tous les autres cas.

TABLEAU 3

Relations inter-arbres minéralomasse-biomasse.

Relationships between biomass and nutrient content for the eleven trees.

N 14 K Ca Mg Na
Aiguilles . ... ... ... ... ... 1,20 1,24 1,32 1,37 * 1,13 0,82
Branches (bois + liber + écorce) . 0,91 0,79 * 0,84 0,96 0,81 ** | 0,77 **
Boisdetronc . ............. 1,05 0,97 1,14 1,01 0,84 0,89
Ecorce de tronc (écorce + liber) . . 1,09 1,04 1,12 0,92 0,69 0,76 *
Racines . . . ............... 1,02 0.83 1,28 0,85 0,87 0,24 **

Valeur des coefficients b de la régression :
log Minéralomassec = log a + b log Biomasse
* Coefficient différent de I'unité au seuil dc probabilit¢ de 0,05,
** Cocfficient différent de 'unité au scuil de probabilité de 0,01.
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N

Le cas du phosphore est particulicrement intéressant a considérer puisque cet
élément fait 'objet dans la zone étudiée d’un apport systématique en fertilisation a
linstallation du peuplement. La figure 1 présente les deux relations valables pour le
phosphore dans les aiguilles et dans les branches. Dans le premier cas « I'efficience » ne
dépend pas de la vigueur, dans le deuxiéme, elle s’améliore avec elle. Cette remarque
correspond au classique effet de dilution des éléments nutritifs dans les arbres ayant la

plus forte croissance (VAN DEN DRIESSCHE, 1974).

PHOSPHORE
Braonches Aiguilles
Minéralomasse Minéralomasse
kg / arbre kg / arbre
0,0075 L 0,015 | P
[ ]
° * [ .
o
0,0050 | P Q‘.\Q’ 0,010 | N
6+ ° N
[ ] Q.QQ’L% L0 .QQQ
0,0025 | 37 0,005 | 37
[ 2
1] i { | 0 I 1 |
4] 10 20 30 kg/arbre 1] 5 10 15 kg/arbre
Maotiére séche Matiére séche
FiG. 1

Relations minéralomasse-biomasse au niveau individuel.
Exemple du phosphore dans la cime.

Relationships between biomass and mineral content for each tree.
Exemples for phosphorus in the crown (branches and needles).

3.2. Les concentrations

D’une maniére générale pour un élément donné et pour un compartiment quelcon-
que, une minéralomasse est la résultante de deux composantes multiplicatives : une
biomasse et une concentration. La variabilité de la premiere a été étudiée précédem-
ment (LEMOINE et al., 1986). Nous traitons ici des variations de la seconde, et ceci a
deux niveaux, celui du compartiment — examen des profils verticaux de concentrations
— et celui de 'arbre — variations selon [es individus.

3.21. Profils verticaux moyens

3.211. La couronne vivante

On étudie, selon la position du verticille par rapport au sommet de larbre, la
variation de concentration d'un élément dans un compartiment (partic de branche)
d’age A.
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AZOTE PHOSPHORE
Elément
% MS
Elément
ELément % MS B
% MS '
Bourgeons | -
X 4 Aiguilles
10 L 4 F 0,10 ELément
4 % Ms
|
b~ _| -
1 4 0,35
- 4 L |
415 10,3
L 41,4 L |
41,3 x | 025
L | 1>
| Bois + dcorce |
05| 41 008 | |
| |
| | - |
| |
= | - |
[ o [
0,21 " 0,02 |
0,1 ! 0,01 |
| !
o Lo+ 1 ¢ v o4 3 Jo o Lo 1 13 v 1o
1 2 3 4 5 6 7 8 ans 1 2 3 4 S5 6 7 8 ans
Age branches Age branches
POTASSIUM Elément
ELément % MS
% MS i
05 |
0,4 |
0,3 |- 1
] X- ——-X Bourgeons
Bois + écorce.  2ans !
| A——A Aiguilles
|
0,21 40,5 ®——® Bois + écorce
1
0_33_"3_0/0 :
|
0,1 1
I
|
I
o L 14 1 4+ 1 4 3 dg
1 2 3 4 5 6 7 8 ans
Age  branches
Fig. 2

Concentrations moyennes des éléments nutritifs des branches.

Effets de I'dge de la branche et du rameau (moyennes de 8 arbres).

Mean concentration of bivelements in the branches : age effect.
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Les principaux résultats font 'objet de la figure 2. On peut déterminer plusieurs
types de profils selon élément et le compartiment. A titre d’exemple, du haut vers le
bas de l'arbre les copcentrations peuvent :

— diminuer comme c’est le cas pour le phosphore des rameaux de un an, l'azote
des feuilles de un an...

— rester constantes, pour l'azote des feuilles de deux ans, le phosphore des
bourgeons...

— augmenter pour le potassium des rameaux de deux ans, I'azote des bourgeons.

Ainsi que l'ont montré plusieurs auteurs, citons WELLS & METz (1963) pour Pinus
taeda L., Magpwick (1964) pour Pinus resinosa (Ait.), MorrisoN (1972) pour Pinus
banksiana Lamb. et Ibid (1984) pour Acer saccharum Marsh. et Betula aleghaniensis L.
et ceci uniquement pour les feuilles, il est courant d’observer des comportements
opposés dans la distribution des bioéléments dans la couronne des arbres.

De nombreux parameétres sont a prendre en compte tels I'dge de la branche, la
durée de vie des aiguilles, 'activité photosynthétique diminuant fortement vers le bas
de la cime en peuplement fermé. Ce dernier paramétre provoque soit une diminution
des concentrations des aiguilles (effet de dilution pour N et P), soit au contraire une
augmentation (effet de concentration pour K et Na) ou encore aucun effet (Ca et Mg).
L’influence de la position de la branche sur la composition du « bois » (bois + écorce
+ liber) des rameaux est généralement semblable a celle observée pour les aiguilles sur
les rameaux de 1 an, mais par contre correspond systématiquement 3 une augmentation
des concentrations quand on pénétre dans la couronne pour les rameaux de 2, 3, 4 ans
et plus ; cette influence s’atténue avec 1'age.

Afin de clarifier I'effet de la position du verticille sur les variations de concentra-
tions, on procéde a une étude globale de ces variations en retenant : i) 25 variables
obtenues en combinant les éléments N, P, K, Ca et Mg avec les compartiments feuilles
de un an ou de deux ans, bourgeons, bois d’un ou de deux ans; ii) 7 niveaux du
facteur verticille ; iii) 8 arbres parmi les 11 analysés de fagon & disposer d’un nombre
suffisant de niveaux du facteur verticille (7 niveaux).

On utilise 'analyse discriminante. On obtient deux axes canoniques significatifs aux
pourcentages de discrimination respectifs de 72,5 et 14,4. La figure 3 présente le profil
multivariate a deux composantes des verticilles ainsi que la liaison variables-compo-
santes.

La premiére composante s’identifie essentiellement a plusieurs variables auxquelles
elle est corrélée soit positivement, tels I'azote et le phosphore des feuilles de un an, le
magnésium des rameaux de un an, soit négativement, tels le calcium et le potassium
des rameaux de deux ans et le calcium et I’azote des bourgeons.

La deuxiéme composante s’identifie essentiellement au potassium des feuilles de un
an. Les autres variables ne montrent pas de liaison privilégi€e avec ces composantes.

La premiére composante fait état d’un profil de variations monotones des concen-
trations le long de la cime ; la deuxiéme composante compléte ces variations en
introduisant un minimum pour le verticille de 4 ans.
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On peut donc formuler les remarques suivantes :

Le premier phénomeéne traduit I'ensemble des variations continues, le long de la
cime, des combinaisons élément-compartiments (nature et dge) : par exemple : augmen-
tation, du haut vers le bas de tous les éléments dans le bois de deux ans de la branche
et diminution de certains éléments dans certains compartiments (azote, phosphore et
magnésium dans les aiguilles d’un an...). Le deuxiéme phénomeéne traduit essentielle-
ment le comportement spécifique des verticilles du milieu de la cime, di presque
exclusivement au potassium dans les aiguilles d’'un an : la concentration minima a ce
niveau coincidant avec la biomasse foliaire maxima (LEMOINE et al., 1986) fait penser a
un phénoméne de dilution.

3.212. Le tronc

On étudie, selon le niveau h au-dessus du sol, la variation de concentration d’un
élément dans le bois et 'écorce (écorce + liber).

On ne considére que le profil moyen de 7 arbres sur les 11 analysés, afin de
disposer de 6 niveaux, les valeurs prises par h sont 0, 2, 4, 6, 8 et 10 m. Les profils
font 'objet de la figure 4. On en distingue deux types selon le compartiment étudié :

— le bois : les concentrations diminuent du haut jusqu’au quart inférieur et
réaugmentent dans le bas de l'arbre ;

— Pécorce (écorce + liber) : ces phénoménes sont plus accentués ; de plus la
courbe présente un point d’inflexion vers le milieu de la cime.

Ces observations concordent pour le bois avec celles de MALKONEN (1974) faites
sur Pin sylvestre, par contre, elles sont opposées pour I’écorce.

L’analyse factorielle discriminante a été utilisée pour obtenir une représentation
synthétique de la variation des concentrations le long du tronc. Cette analyse est
réalisée a partir : i) des 10 variables obtenues en combinant les éléments majeurs N, P,
K, Ca et Mg et les compartiments bois et écorce, ii) des 6 valeurs du facteur niveau
dans le tronc (h) variant de 0 &2 10 m.

Fic. 3

Concentration des bioéléments dans les branches, variabilité entre verticilles.
Analyse Factorielle Discriminante (25 variables éléments x compartiments) 7 verticilles de 2 a 8 ans.
a) Trace des variables sur le plan des deux premiers axes.
b) Projection des moyennes par verticille sur le méme plan.

Nutrient concentrations in the branches. Discriminant factorial analysis.
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On obtient deux axes canoniques significatifs aux pourcentages de discrimination
respectifs de 83,2 et 13,5. La figure 5 présente le profil de variation multivariate a deux

composantes du facteur niveau.
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Concentration des bioéléments dans le tronc : variabilité entre les niveaux.
Analyse Factorielle Discriminante (8 variables : combinaison éléments X compartiments), 6 niveaux.
a) Trace des variables sur le plan des deux premiers axes.
b} Projection des moyennes par niveau sur ce méme plan.

Nutrient concentration in the trunk : discriminant factorial analysis.
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Les résultats montrent que :

— la premiére composante est commune a tous les éléments du bois et de I’écorce.
Ses variations expriment que du haut vers le bas du tronc toutes les concentrations
suivent la méme loi de distribution : décroissance forte du haut jusqu’a 2 m puis
remontée faible mais systématique vers le bas du tronc ;

— la deuxieme composante exprime les modalités spécifiques au bois par rapport a
la loi générale. Elles ont trait & I’augmentation brutale des concentrations de N, P, K,
a partir de 8 m jusqu’au sommet du tronc ;

— le profil multivariate des données est ainsi curvilinéaire.

Les profils de distribution propres a chaque élément de chaque compartiment ainsi
que le profil synthétique issu de P’analyse des données montrent clairement a la fois la
forte interdépendance des éléments minéraux, mais aussi des compartiments du tronc —
bois et écorce.

Concernant les éléments, on retrouve dans cette analyse des données quantitatives
la notion d’équilibre entre les éléments (HELLER, 1974).

3.22. La variabilité individuelle

L’étude des profils moyens de distribution des différents €léments minéraux dans
I’arbre ne rend certainement pas compte de la totalité de la variabilité observée. En
effet, les biomasses et les modalités de croissance (LEMOINE et al., 1986) d'une part, et
les minéralomasses (cf. § 3.122.) d’autre part varient de fagon importante en fonction
des individus au sein du peuplement.

3.221. La couronne vivante

La variation des concentrations en bioéléments dans les sous-compartiments de
couronne de chaque arbre échantillonné a été étudiée. Les sous-compartiments retenus
correspondent aux accroissements annuels de chaque verticille vivant.

L’analyse statistique porte sur les 25 variables retenues pour I’étude du profil de la
cime et ceci pour les verticilles agés de 2 a 6 ans afin de pouvoir traiter les onze arbres
disponibles.

On utilise d’abord I'analyse de variance a un facteur qui rend possible I’analyse
discriminante (on ne dispose que d’une branche par combinaison arbre-verticille).

Les tests F univariates montrent que ces arbres, ou populations de branches
(6 branches par arbre), différent les uns des autres pour presque toutes les variables a
I’exception du phosphore des aiguilles de 1 et 2 ans, du calcium dans les sections de
branches de 2 ans et du magnésium des bourgeons.

L’analyse discriminante fait ressortir quatre axes significatifs aux pourcentages de
discrimination respectifs de 46,6 - 18,5 - 13,6 - 7,8. On identifie respectivement chacun
des axes aux éléments azote, calcium, potassium et magnésium, et ceci généralement
pour les cinq compartiments.

L'effet arbre est donc composite car chaque élément minéral donne lieu a un type
de variation. Cet effet composite est synthétisé par des tests de similarité donnant lieu
a I'établissement d’un dendrogramme (fig. 6). Pour un seuil de similarité donné,
certains arbres se trouvent rassemblés dans des groupes, d’autres pas. Par exemple, au
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seuil de similarité de 0,87 on peut constituer trois groupes différents d’arbres identiques
(n° 11, 15 et 4 — n°® 18 et 6 — n° 20 et 7) et quatre groupes monoarbres différents.
Au seuil de similarité de 0,716 on peut admettre que tous les arbres qui constituent
alors un seul groupe, ont des concentrations similaires.
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FiG. 6

Concentrations des bicéléments dans la cime : analyse des données sur l'effet arbre
(11 arbres, 5 verticilles) ; 25 variables : 5 éléments (N, P, K, Ca, Mg)
X 5 compartiments (Fa, FB, BG, Ba, BB). Dendrogramme.

Dendrogram showing the tree effect on the distribution of nutrients in the crown.

3.222. Le tronc

Parmi les 10 combinaisons possibles entre les cing éléments, N, P, K, Ca et Mg et
les deux compartiments bois et écorce, on n'en retient que 8 car le phosphore et le
magnésium du bois ne varient apparemment pas d’'un arbre a l'autre (le seuil de
détection des méthodes analytiques utilisées est en cause).

Afin de pouvoir traiter les 11 arbres, on ne retient que les 5 niveaux étagés de 0 a
8 m au-dessus du sol. La encore, on n’utilise que I’analyse de variance a un facteur car
on ne dispose que d’une détermination par combinaison arbre-niveau. L'analyse discri-
minante devient ainsi possible.

Les tests F univariates sont ainsi (ddl = 10 et 44)

N P K Ca Mg
Bois 3,01 ** — 3,86 ** 1,00 NS —
Ecorce 0,77 NS 0,45 NS 1,09 NS 1,17 NS 1,32 NS

Les sculs effets arbre significatifs mis en évidence par 'analyse de variance ont
trait a l'azote et au potassium dans le bois.
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L’analyse discriminante fait ressortir trois axes canoniques significatifs aux pourcen-
tages de discrimination respectifs de 37,12 - 26,8 et 1§,1. On identifie aisément le
premier axe aux effets arbre relatifs au potassium, le second axe a lazote et le
troisitme axe a une combinaison de variables opposant le potassium du bois au
magnésium de I'écorce.

Ces effets arbre sont synthétisés par le dendrogramme de la figure 7. Au seuil de
similarité de 0,82 on ne peut constituer qu'un seul groupe d’arbres identiques (n® 4 et
6) et 9 groupes monoarbres différents. Il faut descendre jusqu’au seuil de similarité de
0,352 pour ne constituer qu'un seul groupe d’arbres.
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Concentrations des bioéléments dans le tronc : analyse de donnée sur effet arbre
(11 arbres - 5 niveaux) 8 variables (éléments N, K, Ca
ou N, P, K, Ca, Mg x 2 compartiments Bois-Ecorce). Dendrogramme.

Dendrogram showing the tree effect of the distribution of nutrients in the trunk.

3.223. Relations avec la croissance

Nous rappelons certains résultats acquis précédemment (LEMOINE et al., 1986) :

— l’analyse de la croissance en section dans le bas du tronc — surface des cernes
successifs — révele que les accroissements finaux du stade 12-16 ans ne sont presque
pas corrélés avec les accroissements initiaux du stade 3-7 ans ;

— les biomasses foliaire et ligneuse de la couronne sont corrélées non seulement
avec les accroissements du stade final mais aussi avec ceux du stade initial ;

— il s’ensuit donc que I'on ne peut caractériser que trés imparfaitement la
croissance au niveau individuel en retenant pour seul critére la dimension acquise, soit
la surface terri¢re a 16 ans (ou gl6). On utilisera ici comme caractéristique de la
croissance les accroissements & 16 et 7 ans, soit Iglé et Ig7.
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On a vu ci-dessus que les 11 arbres étudiés différaient significativement les uns des
autres par bon nombre de concentrations ayant trait a certains éléments minéraux et
compartiments de biomasse. Ces variations inter-arbres peuvent étre représentées globa-
lement par les composantes des deux analyses discriminantes faites pour la cime et le
tronc. On a calculé les corrélations entre les composantes et les accroissements en
section Ig7 et Igl6. La relation entre la premieére composante du tronc (liée au

potassium) et 'accroissement 4 16 ans est la plus nette (tabl. 4).

TABLEAU 4

Concentration, variations inter-arbres.
Corrélations entre les composantes des analyses discriminantes
et les accroissements en section 1g7 et 1gl6, a 7 et 16 ans.

Correlations between the principal components calculated for nutrient concentrations
and cross sectionnal increment at ages 7 and 16.

Composantes C
des analyses discriminantes
Accroissements en section -
dans le bas du tronc Cime Tronc
C, C, C c’
Ig7 0,471 0,232 0,636 * — 0,106
Igi6 0,053 0,117 0,757 ** - 0,392

La variabilité individuelle au sein du peuplement est donc complexe. Elle concerne
la vigueur, Pallure de la croissance et la concentration en certains éléments nutritifs.
Elle mérite donc une interprétation fonctionnelle qui sera présentée dans un autre
article.

4. Conclusion

Les recherches entreprises dans un jeune peuplement de Pin maritime de lande
humide conduisent aux conclusions suivantes :

1) L’étude de la distribution des éléments minéraux et le passage a la minéralo-
masse d’un peuplement forestier nécessitent un investissement important qu’il est
nécessaire d'optimiser. Les onze arbres, répartis dans un échantillonnage stratifié,
utilisés dans cette étude conduisent & une erreur tout a fait acceptable sur la détermina-
tion des minéralomasses. En effet, les erreurs a craindre sont en général inférieures a
10 p. 100 pour les compartiments les plus importants et pour les éléments majeurs
considérés. Cet échantillonnage permet de plus de déceler une variabilité individuelle.

Au total, il semble difficile de réduire I’échantillonnage de fagon significative si 'on
conserve les deux objectifs sus-cités. On rejoint les conclusions de MILLIER ef al., 1985

en notant dans cette étude une variabilité inférieure a celle observée dans les taillis
simples.
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2) La réalité de Perreur ainsi déterminée n’a de sens que dans le contexte d’une
méthodologie particuliere. Dans le cas de compartiments trés pauvres en certains
€léments, tel le bois de tronc, la méthode utilisée donne des résultats proches de la
limite de détection pour le phosphore et le magnésium. Il ressort que pour 'objectif
principal (estimation de la minéralomasse) la méthode est bien adaptée, par contre
pour apprécier la variabilité individuelle au niveau des troncs il faudrait utiliser des
méthodes plus performantes.

3) La variation des concentrations des bioéléments dans les différents comparti-
ments étudiée par Panalyse factorielle discriminante (AFD) permet de donner pour la
couronne et le tronc des profils synthétiques interprétables sur Ie plan biologique. Dans
le tronc, les variations des différents éléments sont paralléles et corrélées positivement.
On peut émettre hypothese qu’elles sont le reflet de mécanismes ol un élément n’a
pas une influence par lui-méme mais en référence a tous les autres éléments. Dans ce
compartiment, la distribution serait liée d’une part a I'dge moyen des accroissements a
un niveau donné et d’autre part a la proximité des zones de prélévement (racines) ou
de redistribution (nappe foliaire). Dans les cimes, les variations sont plus complexes
avec des corrélations positives ou négatives entre les éléments d’'un méme ou des
différents sous-compartiments. Dans les aiguilles, la liaison avec la distribution verticale
de la masse foliaire est évidente.

Une modélisation de la distribution des éléments, ainsi qu'une étude des corréla-
tions avec les accroissements du tronc devrait permettre d’étayer une interprétation
fonctionnelle des répartitions. Cette approche fera I'objet d’un rapport séparé.

4) L’analyse de la variabilité montre que 'effet arbre n’est pas négligeable. Il varie
en intensité avec le compartiment : il est plus fort pour le tronc que pour la couronne.

On a relevé des variations individuelles des concentrations trés importantes pour le
tronc, sensibles pour la cime. Quelle cst la cause de ces variations ? On constate déja
que certaines peuvent €tre mises en relation avec la dynamique de croissance.

Deux hypotheses, non exclusives, peuvent étre formulées :

— des variations pédologiques importantes ont été relevées dans le site méme
d’étude (Courcoux, 1982 et Brossarp, 1986) ; elles pourraient créer des différences
entre les microstations explorées par les divers arbres ;

— une variabilit€é génétique intra-provenance peut étre envisagée ; une étude a été
entreprise dans ce sens. Elle vise dans un premier temps a comparer les concentrations
de génotypes tres différents (pins maritime de races corse et landaise plantés dans la
méme parcelle).

5) L’évaluation de la minéralomasse du peuplement montre que le Pin maritime
posséde un rendement élevé des éléments biogénes (biomasse produite/éléments cons-
ommés). La frugalité de cette espéce est la plus nette pour le phosphore et le calcium.
Il sera intéressant de vérifier si les lois observées dans cet exemple se maintiennent ou
non dans des peuplements d’dge différent et/ou situés dans d’autres conditions écologi-
ques.

Regu le 21 janvier 1987.
Accepté le 10 décembre 1987.
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Summary

The qualitative and the quantitative distributions of bioelements
in a young stand of Pinus pinaster (Ait.)

This paper is the second part of the work presented earlier in this issue (LEMOINE et al.,
1986). The aim of the first paper was to determine the biomass distribution in a young stand
(16 years old) of Pinus pinaster (Ait.) situated in the S.W. of France (Landes de Gascogne) which
received mineral fertilizer when planted.

The results in this paper concern the distribution of major elements (N, P, K, Ca and Mg) in
the same stand.

Two kinds of results are presented :

1) These concerning the qualitative distribution (concentrations) of bioelements in the various
components of trees.

In the living crown, the distribution of elements varies with the components (branches or
needles), with their age and with the relative position from the apex. Discriminant factorial
analysis (DFA) gives a synthetic profile which shows the main characteristics of this distribution of
the continuous vertical variation of elements (positive or negative) and the singular behaviour of
the whorl situated in the middle of the crown which corresponds to the area of maximum needle
production.

In the trunk, the bioelement distribution is clearer and general trends are similar in the wood
and in the bark. The two significant axis of DFA show a synthetic profile whose shape is linked to
a general increase in element concentration with position in the trunk, and to the presence of two
particular points : a minimum of concentration values at two meters from the ground and an
inflexion point in the upper part of the trunk due to changes in bark concentration.

Apart from considering the mean profiles, individual variations have been studied. Diver-
gences from the general law are important and can be evaluated very well by the similarity
threshold test, calculated for trees.

Variance analysis shows that the composition of all the tree components has been significantly
affected by the tree effect. There arc some direct relationships with the trunk increments : trunk
composition is related to the present trunk increment. It appears that the chemical composition of
the various tree components s not controlled by the same factors.

2} A quantitative evaluation of the mineral content of the stand shows clearly that the
production of dry matter in relation to the phosphorus and calcium used is highly efficient.

We are now trying to model these mineral distributions to give a functional interpretation of
our results. We have to verify whether the laws of nutrient distribution defined for this stand are
applicable or not to other stands of different ages or in different ecological situations.

Key words : Pinus pinaster Ait., nutrients, tissue concentrations, mineral content.
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